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Kapitel 1
Einleitung
Im Jahre 1932 wies Sir James Chadwick durch den Beschuss von 9Be mit α-
Teilchen zum ersten Mal die Existenz von schweren, neutralen Teilchen nach [1].
Das Neutron mit einer Masse von 939,56536(8) MeV/c2 [2] und einer mittleren
Lebensdauer von 885,7(8) s [2] war entdeckt und der Aufbau der Atomkerne
konnte erkla¨rt werden.1 Die A¨ra der Kernphysik begann und brachte neben der
Atombombe auch die nu¨tzlichen Aspekte der Kernenergie hervor.
Abbildung 1.1: Sir James Chadwick (1812-1961)[4]
Neutronen spielen aber nicht nur im Mikrokosmos eine Rolle, sondern auch
bei der Entwicklung des gesamten Universums, insbesondere bei der Entstehung
der natu¨rlich vorkommenden Elemente.
Als das Universum 10−4 Sekunden alt war, kombinierten Quarks und Gluo-
nen zu Hadronen, von denen aber nur Neutronen und Protonen eine nennens-
werte Lebensdauer aufweisen. Zirka eine Sekunde nach dem Urknall fusionierten
diese primordialen Neutronen und Protonen bei Temperaturen von 1010 K zu
den ersten Atomkernen: Deuterium, Helium und Lithium. Aus diesen bilde-
ten sich die ersten Sterne, die wiederum durch Fusionsreaktionen (pp-Kette,
Helium-Brennen, Kohlenstoff-Brennen, ...) auch die schwereren Elemente bis
1auch wenn Chadwick damals noch annahm, dass das Neutron aus einem Proton und einem
Elektron zusammengesetzt sei
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hin zum 56Fe oder 56Ni, welche die ho¨chsten Bindungsenergien pro Nukleon
aufweisen, erzeugen konnten.
Die Elemente mit einer gro¨ßeren Massenzahl als 56 und damit wieder kleiner
werdender Bindungsenergie bilden sich nicht mehr durch Fusion. Sie entstanden
aber ebenfalls unter dem Einfluss von Neutronen, durch die sogenannten s- und
r-Prozesse (slow bzw. rapid neutron capture). Dabei laufen Neutroneneinfang-
reaktionen mit anschließendem β-Zerfall bei niedrigen bzw. hohen Neutronen-
dichten ab, wie sie zum Beispiel in Roten-Riesen-Sternen bzw. bei Supernovae
auftreten ko¨nnen [3].
Es ist nun das Ziel der nuklearen Astrophysik, solche und a¨hnliche im Kos-
mos ablaufende Kern- und Teilchen-Reaktionen zu berechnen oder zu simu-
lieren bzw. im Laborexperiment nachzuvollziehen, unter welchen Bedingungen
und mit welchen Wahrscheinlichkeiten diese Reaktionen stattfinden, um dann
weitere Aussagen u¨ber die Entwicklung der Sterne und des Universums machen
zu ko¨nnen.
Am Elektronenbeschleuniger ELBE des Forschungszentrums Rossendorf,
Dresden, werden Experimente zur nuklearen Astrophysik durchgefu¨hrt oder
befinden sich im Aufbau. Mit Hilfe des Elektronenstrahls werden als Sekunda¨r-
strahlung sowohl Photonen, in Form von Bremsstrahlung, als auch Neutronen
erzeugt, mit denen (γ, γ ′)-, (γ, n)-, (γ, p)-, (γ, α)- bzw. (n, γ)-Reaktionen un-
tersucht werden sollen. Unter anderem will man den Wirkungsquerschnitt fu¨r
die Photodissoziation des Deuterons d(γ, n)p in dem fu¨r die Nukleosynthese
interessanten Energiebereich nahe der Schwelle messen.
Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, Detektoren zum Nachweis von Neutro-
nen in einem Energiebereich von einigen zehn keV bis wenige MeV zu entwi-
ckeln. Diese Detektoren mu¨ssen bezu¨glich ihrer Effizienz, Energie- und Zeitauf-
lo¨sung charakterisiert werden. Dazu muss ein leistungsfa¨higes Datenaufnahme-
system zur korrelierten Messung von Zeit- und Energieinformationen geschaffen
werden.
Außerdem soll eine Testmessung des Deuteronaufbruchs durchgefu¨hrt wer-
den, um die korrekte Funktionsweise unter reellen Bedingungen bei Experimen-
ten mit dem Beschleuniger zu u¨berpru¨fen.
In Kapitel 2 wird zur Einfu¨hrung auf die Grundlagen der Detektion von
Neutronen eingegangen und mo¨gliche Nachweisverfahren und Detektortypen
werden beschrieben. Zur Motivation werden die bisherigen theoretischen und
experimentellen Untersuchungen der Photodissoziation des Deuterons darge-
stellt, sowie die an ELBE geplanten Experimente beschrieben.
In Kapitel 3 folgt die Beschreibung des verwendeten Aufbaus von Detekto-
ren, der Messelektronik und den Datenaufnahme- und Analyseprogrammen und
in Kapitel 4 werden die Ergebnisse der durchgefu¨hrten Messungen zur Charak-
terisierung des Systems beschrieben und diskutiert. In Kapitel 5 werden die am
ELBE-Beschleuniger durchgefu¨hrten Testmessungen zur Photodissoziation des
Deuterons, die unter Verwendung der untersuchten Detektoren durchgefu¨hrt
wurden, beschrieben und ausgewertet. Schließlich folgt eine Zusammenfassung
und ein Ausblick auf zuku¨nftige Experimente.
Kapitel 2
Grundlagen
In dieser kurzen Einfu¨hrung soll ein allgemeiner U¨berblick u¨ber die Mo¨glich-
keiten fu¨r die Detektion von Neutronen gegeben werden. Fu¨r tiefergehende In-
formationen verweise ich auf die vielfa¨ltig vorhandene Literatur, z.B. [5] oder
[6].
2.1 Der Nachweis von Neutronen
Sir James Chadwick benutzte damals fu¨r den Nachweis der Neutronen den in
Abbildung 2.1 dargestellten Messaufbau, bestehend aus einem evakuierbaren
Gefa¨ß und einer Ionisationskammer.
Abbildung 2.1: Chadwicks Messaufbau [1] bestehend aus einer Po-Be-Quelle
(links) und einer Ionisationskammer (rechts)
In dem Gefa¨ß befand sich eine 210Po-Quelle, die beim radioaktiven Zerfall
in 206Pb α-Teilchen emittiert. Diese α-Teilchen treffen auf eine sich ebenfalls in
dem Gefa¨ß befindliche Beryllium-Probe und erzeugen durch folgende Kernre-
aktion Neutronen:
4α+9 Be −→1 n +12 C
In dem abgebildeten Zustand misst die Ionisationskammer lediglich Untergrund-
strahlung. Doch als Chadwick eine Paraffin-Platte zwischen Ionisationskammer
und Quellen-Gefa¨ß brachte, stieg die Za¨hlrate der Kammer beachtlich an. Es
stellte sich heraus, dass es sich bei der gemessenen Strahlung um Protonen
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handelte. Aus Energie- und Impuls-Betrachtungen schloss Chadwick dann auf
die Existenz der Neutronen, die durch Sto¨ße mit Wasserstoff-Kernen aus dem
Paraffin Protonen herausgeschlagen hatten [1].
Schon an diesem historischen Beispiel wird das große Problem deutlich, auf
das man sto¨ßt, wenn man Neutronen nachweisen will: Man muss die Neutro-
nen zuerst in geladene Teilchen (Protonen, α-Teilchen, ...) konvertieren, die man
durch ihren elektronischen Energieverlust wesentlich einfacher detektieren kann.
Deshalb besteht heute nahezu jeder Neutronendetektor aus einer Kombination
von einem speziellen Targetmaterial, das diese Konversion u¨bernimmt, und ei-
nem konventionellen Strahlungsdetektortyp, wie er in der Kern-, Teilchen- oder
Ionenstrahlphysik u¨blich ist. Fu¨r die Wahl der Konversionsmethode fu¨r Neu-
tronen in einem Energiebereich weniger eV bis einige MeV gibt es prinzipiell
drei verschiedene Mo¨glichkeiten:
(a) Spaltung schwerer Kerne (z.B. 235U)
(b) elastische Streuung zur Erzeugung von Ru¨ckstoßkernen (z.B. an Protonen
in Plastik- Sszintillatoren)
(c) Neutroneneinfangreaktionen an Kernen mit entsprechend hohem Wir-
kungsquerschnitt (z.B. 6Li)
Bei (a) werden Reaktionen wie:
235U+1 n −→ Spaltfragmente+ ≈ 200 MeV (2.1)
bzw. 239Pu +1 n −→ Spaltfragmente+ ≈ 200 MeV (2.2)
zur Konversion der Neutronen verwendet und der Nachweis u¨ber die Detektion
der Spaltfragmente gefu¨hrt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit von Detektoren,
die diese Methode benutzen, ist vom Verlauf des neutroneninduzierten Spalt-
querschnittes abha¨ngig, der mit zunehmender Neutronenenergie stark abnimmt
(siehe Abb. 2.2). Diese Reaktionen erzeugen zwar hochenergetische Teilchen,
die in einfacher Weise detektiert werden ko¨nnen, aber eine geringe Reichweite
besitzen. Deshalb du¨rfen solche Detektoren nur eine geringe Massenbelegung
aufweisen, was aber widerum eine geringe Effizienz zur Folge hat. Deshalb wird
diese Methode nur selten verwendet.
Fu¨r (b) beno¨tigen die Neutronen entsprechend hohe Energien, um die jewei-
ligen Atomkerne von ihren Pla¨tzen im Festko¨rper herauszustoßen. Dies funk-
tioniert um so besser, je leichter der Target-Kern ist, da dann der mittlere Im-
pulsu¨bertrag um so gro¨ßer wird. Deshalb benutzt man fu¨r diese Methode meist
Materialien, die zu einem Großteil aus Wasserstoff aufgebaut sind, z.B. Koh-
lenwasserstoffe. In diese werden spezielle Szintillatormaterialien eingebracht, die
dann die herausgeschlagenen Wasserstoffkerne, also Protonen, nachweisen.
Plastik-Szintillatoren zum Beispiel bieten neben den guten Zeiteigenschaf-
ten (schnelle Anstiegs- und Abfalls-Zeiten der Detektorimpulse) auch den Vor-
teil, dass sie kostengu¨nstig in fast jeder beliebigen Form und Gro¨ße hergestellt
werden ko¨nnen.
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Neutroneneinfangreaktionen (c) haben im Allgemeinen einen stark mit der
Neutronenenergie abfallenden Wirkungsquerschnitt (vgl. Abb. 2.2) und kom-
men deshalb meist nur fu¨r langsame Neutronen mit Energien unterhalb weniger
keV zum Einsatz. U¨blich sind hier vor allem die Reaktionen:
3He +1 n −→ 3H+1 H+ 0, 764 MeV (2.3)
6Li +1 n −→ 4He +3 H+ 4, 78 MeV (2.4)
oder 10B+1 n −→ 7Li∗ +4 He + 2.31 MeV (2.5)
Dadurch, dass diese Reaktionen einen positiven Q-Wert aufweisen, bieten sie
auch eine einfache Mo¨glichkeit, um eine Unterdru¨ckung von Rauschen und nie-
derenergetischen γ-Ereignissen vorzunehmen.
Prinzipiell kann man diese Reaktionen auch fu¨r ho¨here Neutronenenergien
nutzen. Aber um damit effiziente Detektoren zu bauen, muss man die Neutro-
nen erst moderieren, d.h. ihre Energie z.B. durch Streuung in einem geeigneten
Material so weit reduzieren, dass sie in einen Bereich ho¨heren Wirkungsquer-
schnittes fa¨llt. Dabei geht aber jegliche Energie- und Zeit-Information verloren.
Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitte gebra¨uchlicher Neutronen-Nachweisreak-
tionen [7]
Die Energieauflo¨sung von Detektoren, die die eben beschriebenen Nachweis-
methoden benutzen, ist in der Regel so gering, dass eine direkte Messung der
Energie der Reaktionsprodukte nur wenig Ru¨ckschlu¨sse u¨ber die Energie der
eingeschossenen Neutronen zula¨sst. Ein Grund dafu¨r ist die Tatsache, dass ein
einfallendes Neutron bei (a) und (c) hauptsa¨chlich den Q-Wert im Detektor
deponiert und bei (b), aufgrund der Kinematik des elastischen Stoßes, je nach
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Streuwinkel einen Wert zwischen Null und seiner kinetischen Energie. Deshalb
benutzt man fu¨r die genaue Messung der Neutronenenergie die Technik der
Flugzeit-Spektroskopie. Dabei wird die Flugzeit der Neutronen u¨ber eine fest-
gelegte Strecke gemessen. Bei Messungen mit Quellen, in denen radioaktive
Zerfa¨lle stattfinden, zum Beispiel, erha¨lt man den Startzeitpunkt dadurch, dass
man den Zeitpunkt eines Zerfalls mit Hilfe eines Detektors bestimmt, der nahe
der Quelle die Zerfallsprodukte nachweist. Der Stoppzeitpunkt wird dann durch
die Detektion der Neutronen nach der gewu¨nschten Flugstrecke mittels einer der
oben beschriebenen Neutronennachweismethoden bestimmt (vgl. Abb. 2.3).
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Abbildung 2.3: Prinzip der Flugzeitmessung am Beispiel der Spontanspaltung
von 252Cf
2.2 Die Photodissoziation des Deuterons
Die
”
ELBE-Quelle“ im Forschungszentrum Rossendorf bei Dresden ist die gro¨ß-
te Forschungsanlage in Sachsen. Die Abku¨rzung ELBE bezeichnet den Elektro-
nen Linearbeschleuniger fu¨r Strahlen hoher Brillanz und niedriger Emittanz.
Der Elektronenstrahl wird jedoch kaum direkt fu¨r Experimente genutzt, son-
dern hauptsa¨chlich zur Erzeugung von Sekunda¨rstrahlung. Dadurch steht an
dem Beschleuniger ein breites Spektrum an Strahlungsarten bereit, angefan-
gen mit Bremsstrahlungs- und Ro¨ntgen-Photonen u¨ber Infrarot-FEL-Licht und
Positronen bis hin zu Neutronen (vgl. Abb. 2.4). Die fu¨r die verschiedenen
Strahlungstypen wa¨hlbaren Parameter sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
Der Beschleuniger wird unter anderen von drei verschiedenen Arbeitsgrup-
pen des Institutes fu¨r Kern- und Hadronenphysik benutzt. Die Infrarot-FEL-
Gruppe benutzt die Elektronen als aktives Medium eines Freie-Elektronen-
Lasers (FEL) zur Erzeugung von Infrarotstrahlung in einem durchstimmbaren
Bereich von 4 bis 22 µm verwendet, um mit diesem unter anderem Untersu-
chungen an Biomoleku¨len durchzufu¨hren [8, 9]. Zweiter Nutzer ist die Abteilung
Strahlungsphysik, die den Elektronenstrahl zur Erzeugung quasi-monochroma-
tischer Ro¨ntgenstrahlung durch Channeling benutzt, um damit zum Beispiel
strahleninduzierte Zellscha¨digungen zu erforschen.
Die erste Gruppe, die Experimente an dem Beschleuniger durchgefu¨hrt hat,
ist die Abteilung Kernphysik, die Atomkerne mit kern- und/oder astrophysika-
lischem Hintergrund untersucht. Dazu verwendet man Bremsstrahlung. Diese
wird erzeugt, indem man den Elektronenstrahl auf eine 4-12 µm du¨nne Niob-
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Abbildung 2.4: Die Forschungsanlage ELBE [8]
Folie schießt, den sogenannten Radiator. Die Elektronen emittieren bei ihrer
Abbremsung in dem Radiator ein kontinuierliches Spektrum an hochenergeti-
schen Photonen. Diese Bremsstrahlung wird in eine Experimentierhalle gelei-
tet, wa¨hrend der Elektronenstrahl in einem Strahlfa¨nger vernichtet wird. Der
Messaufbau ist in Abbildung 2.5 dargestellt. An ELBE kann man so γ-Strahlung
bis zu einer Energie von 20 MeV erzeugen, die zudem noch je nach Austritts-
winkel aus dem Radiator teilweise polarisiert ist.
Tabelle 2.1: Auslegungsparameter des ELBE-Beschleunigers
Ro¨ntgenstrah- Bremsstrah- IR, Neutronen,
Parameter
lung lung Positronen
Elektronenstrahl-
energie /MeV
12–40 5.5–20 12–40
Max. Bunchlad-
ung /pC
0.77 77 77
Max. mittlerer Strahl-
strom /µA
200 1000 1000
Normalisierte transversale
Emittanz /mm mrad(rms)
3 20 20
Normalisierte longitudinale
Emittanz /keV ps(rms)
50 140 140
Mikropulsla¨nge /ps 2 2 1–10
Mikropuls Wiederhol-
frequenz /MHz
260 13 13
Makropulsla¨nge /ms 0.1–40/cw 0.1–40/cw 0.1–40/cw
Makropuls Wiederhol-
frequenz /Hz
1–25 1–25 1–25
Diese Strahlung wird zum Beispiel verwendet, um Nuklear-Resonanz-Fluo-
reszenz-Spektroskopie (NRF) zu betreiben, die Informationen u¨ber die angereg-
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Abbildung 2.5: Aufbau des Bremsstrahlungmessplatzes
ten Kernzusta¨nde liefert, oder fu¨r die Durchfu¨hrung von Aktivierungsmessun-
gen, um Reaktionsraten und Wirkungsquerschnitte astrophysikalisch interes-
santer Reaktionen zu bestimmen. Dabei werden ausgewa¨hlte Kerne mit Brems-
strahlung beschossen und so in der Probe zum Beispiel (γ,n)- oder (γ,p)-Reak-
tionen ausgelo¨st. Die Reaktionsraten ergeben sich dann, nach der Bestrahlung,
durch die Messung der charakteristischen Spektren der erzeugten Kerne und der
daraus bestimmbaren Anzahl dieser Kerne. Eine andere Mo¨glichkeit, die entwi-
ckelt wird, ist, die emittierten Neutronen bei (γ,n)-Reaktionen direkt wa¨hrend
der Bestrahlung zu messen.
Als interessante Reaktion bietet sich dabei die Photodissoziation des Deu-
terons an:
2
1d + γ −→10 n +11 p (2.6)
Zu dieser Reaktion gibt es verschiedene theoretische Arbeiten, zum Beispiel
von Bethe und Longmire [10] bzw. Arenho¨vel und Sanzone [11]. In diesen wird
der Wirkungsquerschnitt mit verschiedenen theoretischen Modellen berechnet.
Deren Ergebnisse sind in Abbildung 2.6 dargestellt.
Ebenfalls in dieser Abbildung sind auch die Rechnungen im Rahmen Effek-
tiven Feldtheorie von Chen und Savage [13] bzw. Rupak [14] eingetragen. Diese
sind jedoch fu¨r die umgekehrte Reaktion:
1
0n +
1
1 p −→21 d + γ (2.7)
angestellt worden.
Man kann die Wirkungsquerschnitte σ fu¨r die Hin- und Ru¨ckreaktion aber
leicht u¨ber das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts ineinander umrechnen.
Nach diesem Prinzip gilt fu¨r eine Reaktion A+B ←→ C +D [15]:
σ(AB → CD)
σ(CD → AB) =
(2JC + 1)(2JD + 1) · | ~pC − ~pD|2
(2JA + 1)(2JB + 1) · | ~pA − ~pB|2
(2.8)
Dabei bezeichnet Ji den Gesamtdrehimpuls und ~pi den Impulsvierervektor des
jeweiligen Reaktionsteilnehmers. Fu¨r die Reaktion (2.6/2.7) ist:
(2Jd + 1) = 3 (2.9)
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Abbildung 2.6: Theoretisch berechneter Wirkungsquerschnitt der Photodisso-
ziation des Deuterons nach [10, 12, 13, 14]
(2Jγ + 1) := 2 (2.10)
(2Jn + 1) = 2 (2.11)
(2Jp + 1) = 2 (2.12)
|~pd − ~pγ |2 = E2γ (2.13)
und | ~pn − ~pp|2 = 2µc2Ecm (2.14)
Wobei Ecm die kinetische Gesamtenergie im Schwerpunktsystem und
µ =
mnmp
mn +mp
≈ mn
2
die reduzierte Masse ist. Aus (2.8) wird:
σ(dγ → np)
σ(np→ dγ) =
2 · 2 · 2µc2Ecm
3 · 2 · E2γ
=
4 · µc2Ecm
3 · E2γ
Damit erha¨lt man schließlich unter Verwendung von Ecm = Eγ −B:
σ(dγ → np) = 2mnc
2 (Eγ −B)
3 · E2γ
· σ(np→ dγ) (2.15)
B bezeichnet die Bindungsenergie des Deuterons. Diese ergibt sich aus dem
Massendefekt. Es ist nach [2]:
die Masse des Deuterons: md = 1875, 61282(16) MeV/c
2 (2.16)
die Masse des Protons: mp = 938, 27203(8) MeV/c
2 (2.17)
und die Masse des Neutrons: mn = 939, 56536(8) MeV/c
2 (2.18)
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Damit folgt:
B = (mp +mn −md) · c2
B = 2, 2246(18) MeV (2.19)
Dies gibt gleichzeitig die Schwellenenergie fu¨r die Photodissoziation des Deute-
rons im Schwerpunktsystem an.
Das Interesse an dieser Reaktion ergibt sich aus der Bedeutung fu¨r die Nu-
kleosynthese kurz nach dem Urknall (vgl. Abb. 2.7). Unter den dabei abgelau-
fenen Reaktionen ist die Photodissoziation des Deuterons bzw. ihre Umkehrung
eine Schlu¨sselreaktion, da sie der erste Schritt hin zu den
”
echten“ Atomkernen
ist, also denen die nicht nur aus einem Teilchen aufgebaut sind.
Die Nukleosyntheseprozesse nach dem Urknall liefen bei sehr hohen Tem-
peraturen ab, so dass sowohl die Hin- als auch die Ru¨ckreaktionen stattfinden
konnten, Isotope gebildet und danach wieder zersto¨rt werden konnten. Mit der
weiteren Ausdehnung und Abku¨hlung stoppten diese Reaktionen (nach weniger
als 60 Minuten) mangels der no¨tigen Teilchen- und Photonendichten.
Abbildung 2.7: Die wichtigsten Reaktionen wa¨hrend der Nukleosynthese nach
dem Urknall [19]
Mit Hilfe von Netzwerkrechnungen, die die Wirkungsquerschnitte der in
Abbildung 2.7 dargestellten Reaktionen benutzen, kann man aus den heute
bestehenden Mengenverha¨ltnissen der leichten Elemente auf die wa¨hrend des
Urknalls gegebenen Bedingungen zuru¨ckschließen. Dies setzt eine pra¨zise Be-
stimmung dieser Wirkungsquerschnitte voraus [16]-[21].
Es werden Energiebereiche angegeben, welche eine besonders große Rolle
gespielt haben und die genauer untersucht werden sollten. Burles [16] gibt ex-
plizit fu¨r die Photodissoziation einen Energiebereich von 30-130 keV kinetischer
Schwerpunktsenergie an.
Betrachtet man die schon vorhandenen Messpunkte aus fru¨heren Messungen
der Photodissoziation des Deuterons in Abbildung 2.8, so erkennt man deutlich
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Abbildung 2.8: Experimentell bestimmter Wirkungsquerschnitt der Photodis-
soziation des Deuterons [22]-[27]
den Bedarf an weiteren Messwerten in dem Energiebereich nahe der Schwelle.
Wa¨hrend bei Energien oberhalb von 1 MeV der Wirkungsquerschnitt schon
ziemlich exakt vermessen ist, steht in dem von Burles genannten Bereich nur ein
Messpunkt zur Verfu¨gung. Dies gibt Anlass dafu¨r, zu versuchen, die Datenlage
durch weitere Messungen im niederenergetischen Bereich zu erga¨nzen.
Kapitel 3
Experimenteller Aufbau
3.1 Die Detektoren
Wie im vorangegangenen Kapitel erla¨utert, sind fu¨r die zuku¨nftigen astrophysi-
kalischen Messungen mit Neutronen am ELBE-Beschleuniger Energien im Be-
reich von einigen zehn keV bis wenige MeV interessant. Um diese nachzuweisen,
wurden verschiedene Detektortypen getestet: Plastik-, Lithium-Glas- (Li) und
Zinksulfid-Szintillatoren (ZnS) und ein Detektor aus dem Material Lithiumbo-
rat (LBO). Die Eigenschaften der verschiedenen Materialien sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst.
Außerdem kommen Barium-Fluorid-Detektoren (BaF2) zum Einsatz, die
bei Flugzeitmessungen mit Quellen als Photonendetektor den Startzeitpunkt
liefern sollen. Die BaF2 Kristalle wurden von der TAPS-Kollaboration [28] ent-
wickelt und haben eine hexagonale Form mit einer La¨nge von 290 mm und
einem Innkreisdurchmesser von 53 mm.
Jeder Szintillator wurden mit je einer Schicht Teflon-Band, Aluminium-Folie
und lichtdichtem, schwarzem Klebeband ummantelt und mit Silikon-Fett direkt
mit Photovervielfachern (SEVs) vom Typ R2059-011 verbunden. Zur mechani-
schen Stabilisierung wurden die Detektoren mit lichtdichtem Schrumpfschlauch
eingepackt. Die verschieden Detektoren sind im betriebsbereiten Zustand in
Abbildung 3.1 abgebildet.
Fu¨r die Plastik-Detektoren wurde EJ-2002 verwendet, ein Szintillator auf
Basis von Polyvinyltoluen. Das Material liegt in Streifen mit einem rechtecki-
gen Querschnitt und in verschiedenen La¨ngen vor. Jeder Detektor ist aus zwei
Streifen zusammengesetzt, sodass sie eine Gesamtho¨he von 22 mm aufweisen.
Zudem wird jeder Plastik-Detektor an beiden Enden von je einem Photover-
vielfacher ausgelesen, damit spa¨ter eine Ortskorrektur, insbesondere bei den
la¨ngeren Detektoren, mo¨glich ist.
Die Li-Glas-Szintillatoren sind zylindrische Scheiben aus GS203. Das Szin-
tillieren wird durch die Dotierung mit Cer erreicht. Beim ZnS-Szintillator (BC-
1Hamamatsu Photonics K.K., Electron Tube Division
2ELJEN Technology
3Applied Scintillation Technologies LTD
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Abbildung 3.1: Die verwendeten Detektoren (Beispiele): oben: BaF2-Detektor,
mitte: 12 cm langer Plastik-Detektor, unten: 25 mm dicker Li-Glas-Detektor
7024) handelt es sich um eine Verbindung von angereichertem 6Li und ZnS(Ag),
welches hier die Szintillation u¨bernimmt. Wie aus Tabelle 3.1 ersichtlich, entha¨lt
das Li-Glas etwas mehr 6Li-Kerne pro cm3 als das ZnS, damit sollte auch seine
Neutronennachweiseffizienz entsprechend ho¨her sein.
Die LBO-Kristalle5 sind eher aus der Optik bekannt. Sie dienen dort als
aktives Medium in Lasern. Die Kristalle sind ebenfalls zylinderfo¨rmig. Die che-
mische Formel ist Li2B4O7 (Lithium Tetraborat). Die molare Masse ist gleich
169,12 g/mol und die Dichte des Materials wird mit 2,44 g/cm3 angegeben [29].
Damit entha¨lt der LBO-Kristall wesentlich mehr neutronensensitive Kerne als
Li-Glas (vgl. Tab. 3.1). Es fehlen aber jegliche Zusatzstoffe, die als Szintillati-
onszentren dienen ko¨nnten. Deshalb ist es fragwu¨rdig, ob das LBO, zumindest
in dieser Form, zum Nachweis von Neutronen geeignet sein kann.
Mit den in Tabelle 3.1 gegebenen Daten kann eine Abscha¨tzung der zu er-
wartenden Effizienz durchgefu¨hrt werden. Treffen N0 Teilchen auf den Detektor
mit der Target-Teilchendichte nT , so wird die Teilchenzahl N durch die Reakti-
on mit dem Wirkungsquerschnitt σR pro Flugstreckenelement ds um N ·σR ·nT
verringert:
dN
ds
= −N · σR · nT (3.1)
damit ergibt sich die Zahl der nach der Flugstrecke s im Detektor noch unbe-
einflusst weiterfliegenden Teilchen zu
Nnichtreagiert(s) = N0 · exp {−σR · nT · s} (3.2)
Die Effizienz ε ist nun definiert als das Verha¨ltnis der Anzahl der nachgewiese-
nen Teilchen zur insgesamt eingeschossenen Teilchenzahl. Unter der Annahme,
4Saint-Gobain Crystals and Detectors
5DO¨HRER Elektrooptik GmbH
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Tabelle 3.1: Eigenschaften der Szintillatormaterialien
Dimensionen / mm Dichte neutronen-
Material
h x b x l bzw. ø x h sensitiver Kerne
11 x 42 x 125
Plastik (EJ-200) 11 x 42 x 250 1H: 5 · 1022 cm−3
11 x 42 x 1000
46 x 10
Li-Glas (GS20)
46 x 25
6Li: 7 · 1021 cm−3
ZnS (BC-702) 46 x 6 6Li: 9 · 1020 cm−3
6Li: 1 · 1021 cm−3
LBO 46 x 5 10B: 7 · 1021 cm−3
dass alle im Detektor der Dicke d wechselwirkenden Teilchen auch nachgewiesen
werden, folgt dann:
ε :=
Nnachgewiesen
Neingetroffen
(3.3)
⇒ ε = N0 −Nnichtreagiert(d)
N0
(3.4)
Man erha¨lt schließlich
ε(En) = 1− exp {−nT · σR(En) · d} (3.5)
wobei die Abha¨ngigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Neutronenenergie
En beru¨cksichtigt wurde.
Nun kann man unter Verwendung der in Abbildung 2.2 dargestellten Wir-
kungsquerschnitte fu¨r die vorliegenden Detektorabmessungen die Effizienz be-
rechnen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Fu¨r LBO ist die
Effizienz in die beiden Nachweisreaktionen aufgesplittet.
Diese Abscha¨tzung ist nur eine grobe Na¨herung. Um die genaue Effizienz zu
berechnen, mu¨ssen Simulationen mit Monte Carlo Codes durchgefu¨hrt werden.
Dabei ko¨nnen weitere Effekte mit einbezogen werden, wie Mehrfachstreuun-
gen, Reaktionen an anderen Inhaltsstoffen der Detektoren, andere Reaktionen
mit kleinerem Wirkungsquerschnitt, Streuung an umgebendem Material und
nicht zuletzt die Quanteneffizienz der Photovervielfacher, den Szintillationsme-
chanismus und die Ausbreitung des Szintillationslichtes in der Geometrie des
Kristalls.
Man erkennt in Abbildung 3.2, dass die Li-Glas- und ZnS-Detektoren, in
dem Energiebereich einiger zehn keV bis weniger MeV, Effizienzen von weniger
als 10 % erreichen, die Plastik-Detektoren u¨ber 90 % Sie haben aber gegenu¨ber
dem Plastik-Szintillator den Vorteil des positiven Q-Wertes aus der Nachweisre-
aktion (vgl. Gln. (2.4)). Dieser ist bei der elastischen Streuung gleich Null. Das
bedeutet, dass bei der Reaktion von Neutronen in einem Li-Glas-Detektor min-
destens diese Energie freigesetzt und in Szintillationslicht umgewandelt werden
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Abbildung 3.2: Abscha¨tzung der Effizienzen der verwendeten Detektoren
kann. Dadurch kann man in diesen Detektoren eine deutliche Unterscheidung
zwischen Neutronen und niederenergetischen Photonen oder Rauschen vorneh-
men. Bei den Plastik-Szintillatoren geht das nicht. Hier muss man eine definierte
Nachweisschwelle setzen, um die Datenaufnahme nicht mit uninteressanten Er-
eignissen zu u¨berfluten. Dabei werden leider auch Ru¨ckstoßprotonen mit niedri-
ger kinetischer Energie unterdru¨ckt, somit auch niederenergetische Neutronen.
Die Spannungsversorgung der Detektoren erfolgt unter Verwendung von ak-
tiven Basen vom Typ PHQ2059 der Firma iseg Spezialelektronik, Dresden. Die-
se erhalten eine Betriebspannung von 12 V und erzeugen intern die fu¨r den
Betrieb der Photovervielfacher no¨tige Hochspannung. Es werden dadurch, oh-
ne merkliche Erwa¨rmung, Spannungen zwischen Kathode und Anode von bis
zu 3000 V bei Stro¨men bis 200 µA gewa¨hrleistet. Der Spannungsteiler wurde
durch Da¨mpfungswidersta¨nde so optimiert, dass Nachschwinger in den Aus-
gangsimpulsen weitestgehend unterdru¨ckt sind. Die Abbildung 3.3 zeigt einen
Vergleich zwischen zwei Stadien wa¨hrend der Optimierung. Dargestellt sind die
Anodensignale eines Photovervielfachers, der an einem BaF2-Kristall befestigt
ist. Man sieht deutlich die Verbesserung der Impulsform durch die Da¨mpfungs-
widersta¨nde.
3.1.1 Impulsformen
Um die Signale der Detektoren in geeigneter Weise verarbeiten zu ko¨nnen,
betrachten wir zuerst die von den verschiedenen Detektoren erzeugten Aus-
gangsimpulse. Die Abbildungen 3.4 bis 3.7 zeigen die typischen Impulsformen
und in Tabelle 3.2 sind die Werte fu¨r gemittelte Abfalls- und Anstiegszeiten
aufgelistet.
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Abbildung 3.3: Photovervielfachersignal eines BaF2-Detektors, links ohne und
rechts mit Da¨mpfungswidersta¨nden (die Achseneinteilung ist: Ordinate: 200
mV/div, Abszisse: 5 ns/div)
Die schnellen Anstiegszeiten aller Detektoren erlauben sehr genaue Zeit-
messungen. Im Gegensatz dazu ist die lange Abfallszeit von ZnS-, Li-Glas- und
BaF2-Detektor eher hinderlich. Bei sehr hohen Za¨hlraten kann es dadurch da-
zu kommen, dass auf dieser abfallenden Flanke schon wieder ein neuer Impuls
Abbildung 3.4: Detektorsignal links eines Plastik- und rechts eines LBO-
Detektors (Ordinate: 100mV/div, Abszisse: 20ns/div)
Abbildung 3.5: Detektorsignal eines Li-Glas-Detektors (Ordinate: 100mV/div,
Abszisse: 100ns/div)
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Abbildung 3.6: Verschiedene Detektorsignale eines ZnS-Detektors mit unter-
schiedlichen Verha¨ltnissen der Szintillationslichtkomponenten: links: Photo-
nenereignis, rechts: Neutronenereignis (Ordinate: 100mV/div, Abszisse: links
20ns/div, rechts 100ns/div)
Abbildung 3.7: Verschiedene Detektorsignale eines BaF2-Detektors mit un-
terschiedlichen Verha¨ltnissen der Szintillationslichtkomponenten (Ordinate:
100mV/div, Abszisse: links 20ns/div, rechts 100ns/div)
Tabelle 3.2: Anstiegs- und Abfalls-Zeiten der Detektorsignale
Detektor Anstiegszeit / ns Abfallszeit / ns
Plastik 2,3 6,7
LBO 1,5 5,4
Li-Glas 5–10 50–300
ZnS 1,5 5–500
BaF2 2,3 10–1000
sitzt. Dieser Pile-Up-Effekt spielt zwar fu¨r die Zeitmessung kaum eine Rolle,
kann aber das Energiesignal stark verfa¨lschen.
Beim ZnS- und BaF2-Detektor erkennt man, dass diese langen Abfallszei-
ten unterschiedlich stark ausfallen (Abb. 3.6 bzw. 3.7). Das liegt daran, dass
sie durch verschiedene Strahlungssorten verursacht werden. Je nachdem wel-
che Art Teilchen das Signal auslo¨st, werden verschiedene Komponenten des
Szintillationslichtes unterschiedlich stark angeregt. Dies kann man teilweise zur
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Identifizierung der nachgewiesenen Strahlung durch Impulsformdiskriminierung
verwenden. Darauf wird in Abschnitt 4.4 noch genauer eingegangen.
3.2 Der Aufbau der Messelektronik
Um mit den Detektoren Neutronen nachweisen zu ko¨nnen, mu¨ssen die eben
diskutierten Ausgangsimpulse in geeigneter Weise weiterverarbeitet werden, je
nachdem welche Gro¨ßen man messen will.
Im vorliegenden Fall soll sowohl die Zeit- als auch die Energie-Information
von jedem Ereignis aufgenommen werden. Dabei muss die Zuordnung zwischen
den beiden Messwerten erhalten bleiben. Dies ist deshalb wichtig, da man zum
Beispiel auf den Energiewert eine Schwelle legen will, um dann im Flugzeitspek-
trum sto¨renden γ-Ereignisse herauszufiltern.
3.2.1 Energiebestimmung
Die Energie eines Detektorsignals kann man entweder dadurch bestimmen,
dass man seine Impulsho¨he oder seine Ladung misst. Fu¨r die Messung der
Impulsho¨he verwendet man einen amplitudenempfindlichen Analog zu Digital
Wandler (ADC). Dazu mu¨ssen die Signale aber speziell geformt und versta¨rkt
werden, was bei den sehr schnellen und kurzen Photovervielfachersignalen mit
herko¨mmlicher Elektronik schwierig ist. Deshalb ist es besser die Methode der
Ladungsmessung mit Hilfe eines ladungsempfindlichen Analog zu Digital Wand-
ler (QDC)6 zu verwenden. Der QDC funktioniert so, dass der Eingangsimpuls
integriert und digitalisiert wird. Die Integrationszeit wird dabei durch ein lo-
gisches Signal festgelegt, das sogenannte Gate. Schaltet dieses auf logisch 1 so
integriert der QDC solange, bis es wieder auf 0 zuru¨ckgesetzt wird.
In Abbildung 3.8 ist der prinzipiellen Messaufbau mit einem QDC darge-
stellt. Um das Integrations-Gate zu erzeugen, ohne das urspru¨ngliche Signal
zu verlieren, wird der Detektorimpuls auf zwei Zweige der Schaltung aufgeteilt.
Dies kann nicht u¨ber ein T-Stu¨ck erfolgen, sondern muss unter Impedanzanpas-
sung geschehen. Dadurch wird verhindert, dass es zur Reflexion der schnellen
elektrischen Impulse beim U¨bergang vom Kabel in ein Modul (oder umgekehrt)
kommt. Da alle Module eine Eingangsimpedanz von 50 Ω besitzen, ist dies mit
einer Dreieckschaltung aus drei gleichen 50 Ω Widersta¨nden gema¨ß Abbildung
B.1.B zu realisieren. Die genaue Erla¨uterung folgt in Anhang B.
In Out
Out
CFD
Detektor Out
In
Generator
Gate & Delay
In
Gate
QDC
DELAY
Abbildung 3.8: Prinzipieller Messaufbau mit einem QDC
6Die genaue Bezeichnungen der verwendeten Elektronik ist im Anhang A zu finden.
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Da mit dem Messaufbau mehrere Detektoren gleichzeitig aufgenommen wer-
den sollen, wurde ein Modul bestehend aus 10 solchen Splittern angefertigt.
Beim Testen dieses Moduls zeigte sich leider das Problem des U¨bersprechens
benachbarter Kana¨le (Cross Talk). Da die einzelnen Widerstandsschaltungen
ra¨umlich sehr eng nebeneinander liegen, kann es dazu kommen, dass ein Signal
aus einem Kanal in einen benachbarten Kanal u¨berspricht, dass also ein Wider-
stand in dem ersten Kanal als Sender und einer im benachbarten als Antenne
wirkt. Hier konnte das Problem dadurch gelo¨st werden, dass zwischen jedem
Kanal ein spezielles, mit einem feinen Drahtnetz u¨berzogenes Schaumstoffstu¨ck
angebracht wurde.
Zur Erzeugung des Integrations-Gates werden die Detektorimpuls erst mit
Hilfe eines Constant Fraction Diskriminators (CFD) in logische NIM-Signale7
umgewandelt, d.h. Signale mit einer definierten Startzeit. Der CFD gibt genau
dann ein
”
logisch 1“-Signal aus, wenn das Eingangssignal einen bestimmten
Bruchteil der Gesamtho¨he erreicht. Die La¨nge dieses Signals ist in der Re-
gel durch Potentiometer oder durch den Austausch bestimmter elektronischer
Bauelemente einstellbar. Außerdem kann noch eine Schwelle so gewa¨hlt wer-
den, dass das Signal nur dann ausgegeben wird, wenn am Eingang eine gewisse
Mindestspannung u¨berschritten wird.
Es wurden verschiedene CFD-Module getestet [31], aber nur die in Anhang
A genannten konnten fu¨r gut genug befunden werden. Die anderen8 hatten
entweder Schwierigkeiten mit der sehr kurzen Anstiegszeit der Detektorsignale
oder aber mit deren Amplitude, die in einem großen dynamischen Bereich von
50 mV bis mehrere Volt verwendet liegt.
Mit Hilfe des CFD-Signals wird ein Gate & Delay-Generator ausgelo¨st, der
das Integrations-Gate fu¨r den QDC in der gewu¨nschten La¨nge und zum no¨tigen
Zeitpunkt ausgibt. Um die Zeit, die CFD und Gate-Generator beno¨tigen, um ein
Gate zu erzeugen, so zu u¨berbru¨cken, dass Gate und Detektorsignal gleichzeitig
am QDC anliegen, wird der Detektorimpuls durch eine Verzo¨gerungsleitung
(Delay), bestehend aus 90 m 50 Ω Koaxialkabel, um 450 ns zeitlich verzo¨gert.
3.2.2 Zeitbestimmung
Die Zeitinformation wird mit Hilfe eines multi-hit-fa¨higen Vielkanal-Zeit-zu-
Digital-Wandlers (TDC) gemessen. Herko¨mmliche TDCs oder Zeit-zu-Amplitu-
de-Wandler (TAC) messen die Zeit zwischen einem gegebenen Start- und einem
Stoppimpuls. Das verwendete Modul aber misst innerhalb eines vorgegebenen
Zeitfensters (matchwindow) fu¨r jeden einzelnen Eingangskanal die Zeiten aller
in diesem Kanal eingegangenen Impulse. Die La¨nge des Matchwindows und die
Lage relativ zu einem Auslo¨ser (Trigger) sind quasi frei einstellbar, sodass hier
auf Verzo¨gerunsleitungen, wie sie sonst u¨blich sind, verzichtet werden kann.
Die Abbildung 3.9 zeigt den prinzipiellen Messaufbau mit diesem TDC.
Hierbei kommt noch ein weiteres Module zum Einsatz. Ein NIM zu ECL Kon-
verter, der die NIM-Signale des CFDs in die von dem TDC geforderten ECL-
7logisch 0 =ˆ 0V, logisch 1 =ˆ -0,8V
8u.a. von CAEN, Canberra und Ortec
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Signale9 umwandelt.
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Abbildung 3.9: Prinzipieller Messaufbau mit einem TDC
Hierbei kam es wieder zum Auftreten von U¨bersprechen, zu dessen Mini-
mierung im Gesamtaufbau fu¨nf verschiedenen NIM zu ECL Konverter10 zum
Einsatz kommen werden (vgl. Abb. 3.13). Wie in Abbildung 3.10 zu sehen
ist, werden durch das Eingangssignal in einem Kanal in den Nachbarkana¨len
Sto¨rungen induziert. Diese sind zwar relativ klein, liegen dafu¨r aber immer an
der gleichen Stelle. Kommt jetzt in diesem Nachbarkanal ein echtes Signal von
einem anderen Detektor an und fa¨llt zeitlich in diese Sto¨rung, so verschiebt
diese das Signal, das der TDC misst, und wird im Flugzeitspektrum sichtbar.
Abbildung 3.10: U¨bersprechen in NIM zu ECL Konvertern, links Phillips, rechts
CAEN: Das oberste Signal ist das Einganssignal in Kanal 1, darunter folgen
1., 2. und 3. Nachbarkanal (Achseneinteilung: Abszisse: 20 ns/div, Ordinate:
Kanal1: 500 mV/div sonst: links: 20 mV/div rechts: 50 mV/div)
Bei den Phillips-Modulen geschieht das U¨bersprechen nur bis etwa zum
5. Nachbarkanal. Durch entsprechendes Freilassen von Kana¨len konnten die
Auswirkungen weitestgehend beseitigt werden. Die elektronische Schaltung der
CAEN-Module ist jedoch so dicht gepackt, dass ein Kanal auf alle anderen
Kana¨le dieses Moduls und auf das na¨chste Modul im U¨berrahmen (Crate) u¨ber-
spricht. Deshalb konnte hier nur ein Kanal pro Modul verwendet werden und
im Crate mussten entprechend Einschu¨be freigelassen werden. Im Moment sind
noch Entwicklungen im Gange, die einen u¨bersprechfreien NIM zu ECL Kon-
verter hervorbringen soll [31]
9differentielles Signal: logisch 0 =ˆ -0,9V, logisch 1 =ˆ -1,75V
10drei von Phillips und zwei von CAEN
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Bestimmung der Dispersion des TDC
Um die Flugzeiten absolut messen zu ko¨nnen, muss eine Kalibrierung des TD-
Cs durchgefu¨hrt werden. Dazu werden die Signale der Detektoren durch das
Startsignal eines sogenannten Time-Calibrators ersetzt. Als Referenz dient das
Stoppsignal desselben.
Der Time-Calibrator gibt in einem gewa¨hlten Zeitbereich von 1,28 µs Signale
mit einem definiertem zeitlichem Abstand von 10 ns (± 10 ps Ungenauigkeit)
aus. In Abbildung 3.11 sieht man das Ergebnis der Messung. Die einzelnen Peaks
des Zeitspektrums haben dabei im Mittel eine Breite von 2,7 Kana¨len und einen
Inhalt von 6500 Ereignissen. Die unterschiedlichen Ho¨hen kommen durch das
feine Binning zustande, d.h. wenn der jeweilige Peak mittig in einem Kanal
liegt, fa¨llt der Großteil seines Inhalts in diesen einen Kanal. Liegt er zeitlich
genau zwischen zwei Kana¨len, so verteilen sich die Ereignisse dementsprechend
und der Peak erscheint niedriger, obwohl er das gleiche Integral aufweist.
Abbildung 3.11: Ergebnis der Messung mit dem Time-Calibrator
Die Lage der Peaks wurden durch Anpassung mit Gauß-Funktionen be-
stimmt. Aus diesen und dem zeitlichen Abstand von 10 ns ergibt sich der in
Abbildung 3.11 dargestellte lineare Zusammenhang. Damit ergibt sich eine zeit-
liche Breite der TDC-Kana¨le von:
∆t
∆ch
= (97, 66± 0, 10) ps
ch
=ˆ
∆ch
∆t
= (10, 24± 0, 01) ch
ns
(3.6)
Dies stimmt exakt mit dem in der Beschreibung des Moduls [30] angegebenen
Wert u¨berein, der sich aus den Eigenschaften der internen Uhr ergibt. Diese
besteht aus 32 Delay-Elementen und la¨uft mit 320 MHz:
∆t =
1
32 · 320 MHz = 97, 66 ps
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3.2.3 Die Totzeitlogik
Mit den bisher besprochenen Aufbauten erha¨lt man entweder nur Energie- oder
nur Zeitsignale. Um QDC und TDC gleichzeitig so zu benutzen, dass man zu
jedem TDC-Messwert den passenden QDC-Wert erha¨lt und umgekehrt, muss
man es einrichten, dass jedes Modul genau alle Impulse verarbeitet, die auch das
andere Modul erha¨lt. Dies ist nicht trivial, da der TDC durch seine Multihit-
Fa¨higkeit wesentlich schneller bei der Verarbeitung ist als der QDC. Der TDC
kann alle 75 ns [30] ein neues Ereignis (Event) aufnehmen, der QDC nur al-
le 7 µs [30]. Man muss verhindern, dass der TDC einen neuen Trigger erha¨lt,
wa¨hrend der QDC noch bescha¨ftigt (busy) ist. Dies wurde so realisiert, dass,
auch in Hinsicht auf die Auslese mehrerer Detektoren, eine ODER-Logik ver-
wendet wurde, die mit Hilfe eines Gatesignals gestartet und gestoppt wird. Das
Gatesignal ist ein logisches Signal, das, wenn es sich auf Logisch-Null-Niveau
befindet, das Modul stoppt oder, auf Logisch-Eins-Niveau, startet. Dieses Ga-
te wird mit Hilfe einer zweiten Logik-Einheit aus dem Busy-Signal des QDC
und dem etwas verla¨ngerten und verzo¨gerten Trigger-Signal, das also die logi-
sche Vereinigung der CFD-Signale aller Stoppdetektoren ist, gebildet wird (vgl.
Abb. 3.12). Wenn QDC und TDC einen Trigger erhalten, schaltet das Gate auf
logisch 0 und das ODER-Modul stoppt.
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Abbildung 3.12: Totzeitlogik bei synchroner Messung mit QDC und TDC
Der Versuch die CFDs direkt mit Hilfe eines vorhandenen Veto-Eingangs zu
stoppen, ist leider an dem Problem gescheitert, dass sich die erste Flanke des
Ausgangssignals, also die die der TDC zur Zeitmessung benutzt, bei kurz nach
dem Ende des Vetosignals eintreffenden Detektorsignalen verschiebt. Die Ursa-
che liegt darin, dass zwar das Vetosignal in weniger als einer ns wieder auf Null
abfa¨llt, aber der CFD sich intern noch mit einer gewissen Zeitkonstante entla¨dt
[31]. Wenn wa¨hrend dieser Entladezeit ein neuer Eingangsimpuls die Schwel-
le u¨berschreitet und eigentlich wieder ein Rechtecksignal ausgegeben werden
mu¨sste, so geschieht dies erst, wenn die Entladung bis zu einem gewissen Grad
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fortgeschritten ist, also zu spa¨t.
Die Lo¨sung dieses Problems durch die Verwendung des ODER-Modul bietet
zu dem den Vorteil, dass der CFD auch wa¨hrend der Zeit, in der der QDC ein
Signal verarbeitet weitere Detektorsignale verarbeiten kann und an den TDC
schickt. Man kann dadurch zum Beispiel auch die Signale von Nachimpulsen
messen. Dies sind Impulse, die im Photovervielfacher unter gewissen Umsta¨nden
entstehen, wenn die Elektronen das Restgas in dem Photovervielfacher ionisie-
ren. Die dabei entstehenden Ionen fliegen zur Kathode zuru¨ck und lo¨sen dort
einen neuen Elektronenschauer aus. Da der CFD eine Totzeit von nur 40 ns
besitzt, die damit kleiner ist als die Flugzeit der Ionen und Elektronen in dem
Photovervielfacher, kann man solche Ereignisse registrieren.
Man kann mit dieser Schaltungsvariante auch gewa¨hrleisten, dass man nicht
zufa¨llig einen solchen Nachimpuls als Stoppsignal verwendet. Wenn das Veto-
signal gerade zwischen dem eigentlichen Impuls und einem Nachimpuls zuende
ist, so wu¨rde ein Veto auf den CFD verhindern, dass der TDC den richtigen
Impuls erha¨lt. Bei der gewa¨hlten Schaltung wird auch der richtige Impuls an
den TDC u¨bermittelt. Man darf dann nur bei der Datenauswertung nicht den
Impuls verwenden, der zeitlich am na¨chsten am Trigger liegt, sondern muss den
ersten Impuls im Matchwindow benutzen.
Die Programmierung und Auslese von QDC und TDC und einiger weiterer
Module erfolgt u¨ber einen VME-Bus. Dabei wird die Datenspeicherung von
einem Trigger-Modul gesteuert. Dieses erha¨lt den gleichen Trigger wie der TDC
und der Gate-Generator. Wa¨hrend der Auslese der Module, sollten diese in
einem Zustand sein, in dem sie keine Daten verarbeiten, um keinen ungewollten
Datenverlust zu verursachen. Deshalb wird das
”
Total-Dead-Time-Signal“ des
Trigger-Modules, das angibt, wann dieses Modul die anderen ausliest, ebenfalls
auf die Logik-Einheit zur Erzeugung des Gatesignales fu¨r das ODER-Modul
gegeben.
Mit Hilfe dieses Gates kann man direkt die Totzeit dieses Systems messen,
indem man es auf einen Za¨hler gibt. Wenn dieser im Timing-Modus arbeitet, so
misst er genau die Zeit, in der sich das Eingangssignal auf Logisch-1-Niveau be-
findet. Start und Stopp dieses Za¨hlers u¨bernimmt die Auslesesoftware, die u¨ber
ein I/O-Register NIM-Signale ausgeben kann und so auf die Analog-Elektronik
Zugriff erha¨lt.
3.2.4 Der Gesamtaufbau
In Abbildung 3.13 ist das Schaltschema des kompletten Messsystems zu sehen,
wie es fu¨r die Messung mit bis zu 10 Detektoren verwendet wurde.
Der Zeitnullpunkt der TDC-Werte wird bei Quellen-Messungen durch einen
BaF2-Detektor und bei Messungen an ELBE durch ein vom Beschleuniger ge-
liefertes NIM-Signal gegeben, das der Mikropulsfrequenz des Elektronenstrahls
entspricht. Es ist nicht empfehlenswert, dieses Referenzsignal auch als Trigger
zu benutzen, da die Za¨hlrate der Detektoren effizienzbedingt wesentlich kleiner
sein wird als die des BaF2-Detektors oder des Beschleunigers. Deshalb ist es
gu¨nstiger, die Neutronendetektoren die Datenaufnahme auslo¨sen zu lassen und
dann nachzusehen, ob auch die Referenz ein Ereignis registriert hat.
24 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU
DET 7Li−Glass
In Out
Out
CFD
FAN Out
Logic FAN In
Out In
In
Gate
Busy
QDC 2
In
Gate
Busy
QDC 1
T1
TDT
Trigger
Module
Register
I/O
Out
Or0
Or1
In
A
C
B
D
Logic
Unit
In
TRG
TDC
Start
Stop
ClearScaler
In
1
12
2Out
In
3
3
Gate & Delay
Generator FAN Out
In
Out
6
1
11
16EC
L 
O
ut
6
1
11
16EC
L 
O
ut
6
1
11
16EC
L 
O
ut
NIM/
ECL
Conv.
NIM/
ECL
Conv.
NIM/
ECL
Conv.
NIM/
ECL
Conv.
NIM/
ECL
Conv.
In Out
Out
CFD
ACC
In Out
Out
In Out
Out
In Out
Out
In Out
Out
In Out
Out
In Out
Out
In Out
Out
In Out
Out
In Out
Out
In
Out
Gate
DET 1
CFD
CFD
CFD
CFD
CFD
CFD
CFD
CFD
CFD
DET 9
DET 8
DET 6DET 5
Li−Glass
Li−Glass
ZnS
Plastic
PlasticDET 3 DET 4
Plastic DET 2
DET 10
OR
DELAY
DELAY
DELAY
DELAY
DELAY
DELAY
DELAY
DELAY
DELAY
DELAY
6
1
11
16
N
IM
 In
6
1
11
16
N
IM
 In
6
1
11
16
N
IM
 In
NIM In
ECL Out
ECL Out
NIM In
BaF REF2
GATE
TRIGGER
LONG GATE
SHORT GATE
V
M
E 
Bu
s
Platte,
LEA
RIO3
MBS
Abbildung 3.13: Schema des elektronischen Messaufbaus zur synchronen Ausle-
se von QDC- und TDC-Werten von 10 Photovervielfachern und einer Referenz
Abbildung 3.13 zeigt auch, wie ein zweiter QDC eingebunden wurde. Dieser
erha¨lt ein la¨ngeres Gate als der erste und dient der Impulsformanalyse. Dadurch
kann das Signal eines ZnS-Detektors gleichzeitig u¨ber zwei verschiedene Zeiten
integriert und so eine Diskriminierung gegen Photonenereignisse vorgenommen
werden.
Die zeitliche Korrelation der vom Detektorsignal abgeleiteten Signale in der
Datenaufnahme ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Es zeigt, dass die jeweili-
gen La¨ngen der Verzo¨gerunsleitungen korrekt gewa¨hlt sind. Das verzo¨gerte Si-
gnal fa¨llt vollsta¨ndig in die Integrationsgates der QDCs und das Gate fu¨r das
ODER schließt rechtzeitig, um die Synchronita¨t der TDC- und QDC-Messung
zu gewa¨hrleisten.
Aus Abbildung 3.14 folgt aber auch, dass noch Potential zur Reduzierung
der Totzeit vorhanden ist. Diese liegt entsprechend der ODER-Gate-La¨nge bei
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Abbildung 3.14: Zeitschema der Datenaufnahme (rechts sind die entsprechenden
Startzeiten und La¨ngen in µs angegeben)
ca. 72 µs pro Ereignis und wird hauptsa¨chlich durch die Verarbeitungszeit
der QDCs und die Auslesezeit durch die angeschlossene Datenverarbeitung be-
stimmt. Man sieht, dass der Start der Auslese (Start Readout) zwar schon nach
10 µs angezeigt wird aber erst u¨ber 30 µs spa¨ter alle Daten aus dem TDC
ausgelesen sind (entsprechend dem Ende des Data Ready Signals), obwohl dies
wie bei den QDCs nur ca. 10 µs in Anspruch nehmen sollte. Dies sind aber
Einflu¨sse, die von den Entwicklern solcher Elektronik gelo¨st werden mu¨ssen.
Eine Totzeit von 72 µs pro Ereignis entspricht einer maximal verarbeitbaren
Za¨hlrate von 13, 3 · 103 Ereignissen pro Sekunde.
3.3 Die Datenaufnahme
Die Datenauslese erfolgt wie schon erwa¨hnt u¨ber einen VME-Bus und wird
ausgelo¨st von einem Trigger-Modul. Die Auslese selbst u¨bernimmt ein Power-
PC vom Typ RIO3 basierend auf dem Echtzeitsystem LynxOS. Auf der RIO3
la¨uft das von der GSI Darmstadt entwickelte Datenaufnahme-Programm“Multi
Branch System“ (MBS) [32]. Dieses nimmt eine vom Nutzer vorgegebene erste
Filterung der Daten vor und schreibt diese in eine List-Mode-Datei (LMD)
oder/und schickt sie weiter an die ebenfalls von der GSI stammende Datenaus-
wertungs-Software
”
Lean Easy Analysis“ (LEA) [33]. Diese wiederum analysiert
die Daten wa¨hrend der Messung oder aus den LMDs, wieder entsprechend den
Vorgaben des Nutzers, und erzeugt die gewu¨nschten Histogramme.
Ein solches VME basiertes Datenaufnahmesystem ist in der Lage korrelierte
Information mehrerer hundert Parameter mit Datenrate von zirka 10 kHz bei
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geringer Totzeit aufzunehmen und gleichzeitig einen Teil des Datenstroms einer
Online-Analyse zur Experimentu¨berwachung zuzufu¨hren.
3.3.1 Datenauslese mit MBS
Die Routine, die von MBS ausgefu¨hrt wird besteht im wesentlichen aus zwei
Teilen, einem Initialisierungs- und einem Auslese-Teil. Beide mu¨ssen vom Nut-
zer in einem dem jeweiligen Problem angepassten Programm genau vorgegeben
werden.
Die Initialisierung
Der Initialisierungsteil wird zum Anfang einer Messung einmal durchlaufen und
bereitet alle verwendeten VME-Module und den Za¨hler fu¨r die Messung vor.
Dabei laufen die einzelnen Schritte in folgender Reihenfolge ab:
• initialisiere Logic-Unit
- setze Funktion auf OR
• initialisiere TDC
- schalte alle Kana¨le aus
- Software Reset
- setze GEO-Adresse
- setze POUT auf DREADY
- schalte Header- und Trailer-Ausgabe aus
- setze Window Width
- setze Window Offset
- setze Extra Search Margin
- setze Reject Margin
- schalte Subtraction Mode ein
- setze Edge Detection Mode auf Leading
- schalte Event FIFO ein
- lo¨sche interne Speicher
- schalte benutzte Kana¨le ein
• initialisiere I/O-Register
- Software Reset
- setze Kana¨le fu¨r Start, Stop und Clear des Za¨hlers auf Output
- setze Kanal fu¨r Stop Za¨hler fu¨r 100ns auf logisch 1
- setze Kanal fu¨r Clear Za¨hler fu¨r 100ns auf logisch 1
• initialisiere QDCs
- Software Reset
- schalte Over- und Under-Flow-Suppression ein
- schalte Sliding-Scale ein
- schalte Empty-Events aus
- setze GEO Adresse
- schalte alle Kana¨le aus
- setze iped auf 70
- schalte benutzte Kana¨le ein und setze Threshold
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Einige der aufgeza¨hlten Einstellungen dienen nur der korrekten Funktionsweise
der Module und werden deshalb nicht weiter erla¨utert. Die fu¨r die Messungen
relevanten Einstellungen sind die fu¨r die Lage und Breite des Matchwindows
des TDCs (Window Width und Offset). Darauf wird im na¨chsten Kapitel noch
eingegangen. Fu¨r die Verarbeitung der Daten hingegen sind die Einstellung
der GEO-Adressen und die Event FIFO des TDC wichtig. Die GEO-Adresse
identifiziert eindeutig, zu welchem Modul welches Datenwort geho¨rt. Die Event
FIFO entha¨lt fu¨r jedes Ereignis die genaue Anzahl an Datenworten, die der
TDC zu diesem Ereignis in seinen Ausgangsspeicher (Buffer) geschrieben hat.
Ist die Initialisierung abgeschlossen, so entfernt das Trigger-Modul das To-
tal-Dead-Time-Signal, das als Veto fu¨r das ODER-Modul die Elektronik bis
jetzt angehalten hatte. Gleichzeitig wird u¨ber das I/O-Register ein Signal aus-
gegeben, das den Za¨hler startet. Die Messung beginnt.
Die Datenstruktur
Jedes der verwendeten QDC- und TDC-Module gibt seine Daten in Form von
Datenworten zu je 32 Bit aus. Dabei schreibt sowohl TDC als auch QDC zu
jedem Ereignis einen Event-Header, mehrere Event-Daten und einen Event-
Trailer in seinen Buffer (vgl. Abb. 3.15 bis 3.20). Der jeweilige Worttyp (ob
Header oder Trailer etc.) wird beim QDC durch die Bits 24 bis 26 identifiziert,
beim TDC sind dies die Bits 27 bis 31. Beim QDC werden die Bits 27 bis 31 fu¨r
die Ausgabe der GEO-Adresse verwendet. Diese findet man beim TDC nur im
Header und Trailer in den Bits 0 bis 4. Die eigentlichen Messwerte stehen in den
Event-Daten-Worten, zusammen mit der Angabe des entsprechenden Kanals.
Beim TDC sind das die Bits 0 bis 18 fu¨r den Messwert und Bit 19 bis 25 fu¨r
den Kanal, beim QDC die Bits 0 bis 11 bzw. 16 bis 21.
Abbildung 3.15: QDC Header [30]
Abbildung 3.16: QDC Data [30]
Abbildung 3.17: QDC Trailer [30]
Die Zahl der Event-Daten-Worte beim TDC richtet sich nach der Anzahl
der Einzelereignisse (Hits) in jedem Kanal. Pro Hit schreibt der TDC ein Event-
Daten-Wort in seinen Buffer. Ein Hit entspricht dabei einem CFD-Ausgangs-
Signal. Von diesen kann entsprechend der La¨nge dieser Signale theoretisch aller
30 ns ein neues eintreffen. Da der TDC also durch seine Multi-Hit-Fa¨higkeit
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Abbildung 3.18: TDC Header [30]
Abbildung 3.19: TDC Data [30]
Abbildung 3.20: TDC Trailer [30]
eine praktisch beliebige Anzahl von Hits pro Ereignis und Kanal aufnehmen
kann, kann er die genaue Anzahl der geschriebenen Datenworte erst nach dem
Ende jedes Ereignises exakt bestimmen.
Der TDC besitzt einen weiteren parallel zum Buffer benutzten Speicher, die
Event-FIFO. In diesen schreibt der TDC nach jedem Ereignis genau ein Da-
tenwort. Diese Datenworte bestehen wieder aus 32 Bits und enthalten entspre-
chend Abbildung 3.21 die laufende Ereignisnummer und die genaue Anzahl, der
zu diesem Ereignis gespeicherten Datenworte. Diese Angabe beno¨tigt man,um
den Buffer mittels einer FOR-Schleife auslesen zu ko¨nnen. So kann man auf
eine zeitaufwendigere WHILE-Schleife verzichten, bei der man sta¨ndig pru¨fen
mu¨sste, ob der Buffer noch weitere Daten entha¨lt.
Abbildung 3.21: TDC FIFO [30]
Die Auslese der QDCs la¨uft analog. Hier liefern die Bits 8 bis 13 des QDC-
Headers eine a¨hnliche Information: die Zahl der abgespeicherten Kana¨le. Diese
kennt der QDC schon vor der Abspeicherung der Daten und kann sie deshalb in
den Header schreiben. Im Gegensatz zum TDC kann der QDC aber nur einen
Hit pro Kanal und Ereignis verarbeiten, d.h. er schreibt genau so viele Event-
Daten-Worte, wie er Kana¨le abspeichert. Man liest also hier zuerst das erste
Wort, extrahiert die Zahl der abgespeicherten Kana¨le und liest anschließend die
dementsprechende Zahl der Datenworte aus (zuzu¨glich eins fu¨r den Trailer).
Da eigentlich nur die Messwerte in den Event-Daten-Worten interessieren,
mo¨chte man auch nur diese abspeichern oder/und an die Analyse-Software wei-
terleiten. Fu¨r die Weiterverarbeitung ist aber eine genaue und eindeutige Kenn-
zeichnung der Datenworte von sowohl TDC als auch QDC no¨tig. Die Datenworte
werden deshalb entsprechend folgender Festlegung gekennzeichnet:
• Bit 27 bis 31 soll die GEO-Adresse enthalten
• Bit 26 soll 1 sein fu¨r TDC- und 0 fu¨r QDC-Daten-Worte
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• die restlichen Bits bleiben unvera¨ndert
Diese Konvention ist gu¨nstig, weil die Event-Daten-Worte der QDCs bereits
diese Bedingungen erfu¨llen. Eigentlich ist das Datenwort durch die beiden ers-
ten Punkte u¨berbestimmt (durch die GEO-Adresse sollte eigentlich klar sein,
um welchen Modul-Typ es sich handelt). Dies sto¨rt aber nicht weiter, ko¨nnte
aber fu¨r eine spa¨tere Erweiterung des Programms nu¨tzlich sein, falls man zum
Beispiel doch noch weitere Daten fu¨r jedes Modul u¨bergeben mo¨chte.
Die Ausleseroutine
Das Ausleseprogramm arbeitet wie folgt: Erha¨lt das Trigger-Modul ein Trig-
gersignal, so lo¨st es intern einen Initialisierungvorgang aus, der das Modul und
den Prozessor Rio3 auf die Datenauslese vorbereitet. Das
”
Total-Dead-Time-
Signal“ wird auf logisch 1 gesetzt. Damit ist die Datenaufnahme stillgelegt und
kann fehlerfrei ausgelesen werden.
Zuerst erfolgt die Auslese des TDCs, damit in dieser Zeit die QDCs die
Konversion ihrer Daten beenden ko¨nnen (vgl. Abb. 3.14).
Als Erstes erfolgt eine U¨berpru¨fung, ob Daten vorhanden sind. Dazu muss
das
”
Data-Ready“-Bit im Status-Register auf 1 stehen. Ist dies der Fall, so wer-
den entsprechend der Anzahl, die man aus der Event-FIFO ausliest, Datenwor-
te aus dem Buffer gelesen. Fu¨r jedes Wort erfolgt eine Filterung entsprechend
dem Datentyp (Bit 27 bis 31). Handelt es sich um einen Event-Header (Typ
= 01000), so wird aus diesem die GEO-Adresse ausgelesen und in eine Varia-
ble geschrieben. Handelt es sich um ein Event-Daten-Wort (Typ = 00000), so
werden entsprechend der obigen Vereinbarung die obersten 5 Bits durch die
GEO-Adresse ersetzt und das na¨chste auf 1 gesetzt. Anschließend erfolgt die
Weiterleitung zur LMD.
Event-Trailer und -Header dienen der U¨berpru¨fung auf mo¨gliche Fehler.
Zum Beispiel sollten Event-Count im Header und Word-Count im Trailer mit
den in der Event-FIFO angegebenen Werten u¨bereinstimmen. Das Programm
fu¨hrt noch weitere Fehler-U¨berpru¨fungen durch, die hier nur kurz genannt wer-
den:
- Ist der Buffer leer nach jeder Auslese?
- Gab es eine Fehler-Meldung vom TDC?11
- Ist der TDC-Status (im Trailer) ok?
- Gibt das Status Register eine Fehlermeldung?
Nach der TDC-Auslese werden die beiden QDCs nacheinander ausgelesen.
Zuerst wird u¨berpru¨ft, ob sie noch mit der Signalverarbeitung bescha¨ftigt (busy)
sind. Falls ja, so wartet das Programm bis sie fertig sind. Anschließend wird wie-
der gepru¨ft, ob Daten vorhanden sind (data ready). Danach wird das erste Wort
aus dem Buffer gelesen. Dies sollte ein Event-Header sein. Wie oben beschrieben,
extrahiert man hieraus die Zahl der noch zu lesenden Worte. Von diesen wer-
den nur die Event-Daten-Worte weitergeleitet. Sie mu¨ssen, wie oben erwa¨hnt,
11Der TDC schreibt noch andere Datentypen, die hier aber nicht weiter beschrieben werden,
wie zum Beispiel ein TDC-ERROR-Wort, das verschiedene Fehler-Quellen identifiziert.
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nicht weiter behandelt werden, da sie obiger Konvention schon genu¨gen. Um
die Datenrate zu minimieren, werden nur diejenigen Messwerte weitergeleitet,
zu denen auch der entsprechende TDC-Kanal einen Wert gemessen hat.
Damit ist die Auslese der Messwerte fertiggestellt und die Elektronik wird
durch die Wegnahme des Total-Dead-Time-Signals wieder freigegeben. Diese
Routine la¨uft bei jedem ankommenden Triggersignal ab, bis man mit MBS
die Datenaufnahme stoppt. In diesem Fall wird das Total-Dead-Time-Signal
wieder auf logisch 1 gesetzt und die Elektronik steht still, außerdem wird u¨ber
das I/O-Register ein Signal ausgegeben, das den Za¨hler stoppt. Somit erha¨lt
man automatisch und exakt die Mess- sowie die Totzeit des Systems.
3.3.2 Datenanalyse mit LEA
MBS hat die Daten soweit reduziert, dass nur noch die interessierenden Mess-
werte abgespeichert wurden. Diese liegen als LMD oder in einem Zwischenspei-
cher im Goosy12-Format vor. Dieses entha¨lt pro Ereignis noch weitere Daten-
worte, wie Header und Trailer, auf die hier nicht weiter eingegangen werden
soll.
LEA kann diese Daten lesen und daraus Histogramme extrahieren. Die Ana-
lyse der Daten erfolgt, wie bei MBS, durch ein vom Nutzer geschriebenes Pro-
gramm. LEA stellt die Subroutinen zur Histogramm-Aufnahme bereit. Die Hi-
stogramme ko¨nnen dann in ASCII-Dateien abgespeichert und/oder auf dem
Monitor dargestellt werden.
Das Analyse-Programm la¨uft fu¨r jedes Ereignis so ab, dass zuerst alle Daten
in ein Array eingelesen werden. Dabei werden bereits die ersten Histogramme
aufgenommen. Das heißt, entha¨lt ein Ereignis zum Beispiel einen QDC Mess-
wert fu¨r Detektor 1, so wird in dem QDC-Histogramm fu¨r Detektor 1 der Inhalt
des dem Messwert entsprechenden Kanals inkrementiert.
Diese Rohdaten ko¨nnen, je nachdem welche Messgro¨ßen man untersuchen
will, analysiert werden. Mit den TDC-Messwerten ko¨nnen zum Beispiel nicht
nur Zeitdifferenzen bestimmt, sondern auch Koinzidenzbedingungen mit fast
beliebigen Fensterbreiten gefordert werden. Dies ist insbesondere fu¨r die Aus-
wertung der beidseitig ausgelesenen Plastik-Detektoren interssant. Hierzu muss
nur durch eine IF-Bedingung auf die TDC-Messwerte ein Zeitfenster gesetzt
werden und man erha¨lt weitgehend rauschfreie QDC-Spektren.
Die Aufnahme der Spektren ist aber nicht nur auf eindimensionale Histo-
gramme beschra¨nkt. Man kann auch zweidimensionale Spektren aufnehmen, bei
denen zum Beispiel die QDC-Messwerte u¨ber den TDC-Messwerten aufgetra-
gen werden oder auch die Long-Gate- gegen die Short-Gate-QDC-Messwerte
zur Impulsformanalyse des ZnS.
Die weitere Analyse der Spektren, insbesondere Anpassungen (Fits), wer-
den mit herko¨mmlichen Graphik- und Analyse-Programmen wie Satan13 oder
Origin14 durchgefu¨hrt.
12GSI Online Oﬄine SYstem [34]
13System for the Analysis of Tremendous Amounts of Nuclear data [35]
14OriginLab Corporation
Kapitel 4
Eigenschaften der Detektoren
4.1 Messungen mit Neutronen- und Photonen-Eich-
quellen
Um die Eigenschaften der Detektoren, wie Zeitauflo¨sung, Ortsauflo¨sung und
Effizienz, zu bestimmen, wurden mit verschiedenen radioaktiven Quellen Mes-
sungen durchgefu¨hrt. Dabei kamen sowohl reine Photonenquellen als auch Neu-
tronenquellen zum Einsatz. Bei den Photonenquellen handelt es sich um her-
ko¨mmliche radioaktive Nuklide wie 60Co, die durch natu¨rliche β-Zerfa¨lle ange-
regte Niveaus in den Tochterkernen bevo¨lkern, die dann bei der Abregung die
Photonen freisetzen (vgl. Abb. 4.1).
Abbildung 4.1: Zerfallsschema von
60Co [36]
Abbildung 4.2: Zerfallsschema von
252Cf [36]
Um Messungen mit Neutronen durchzufu¨hren, wurde eine 252Cf-Quelle be-
nutzt. Das 252Cf zerfa¨llt zum Großteil durch α-Emission (vgl. Abb. 4.2), aber zu
einem geringen Anteil (ca. 3%) auch durch Spontanspaltung. Bei dieser werden
neben den Spaltfragmenten im Mittel 10,3 Photonen [37] und 3,8 Neutronen [38]
pro Spaltung freigesetzt. Es handelt sich dabei um ein kontinuierliches Spek-
trum, das mit einer Maxwell-Verteilung angena¨hert werden kann [39] (vgl. Abb.
4.3):
N(E) ∼
√
E · exp
{
− E
1,565 MeV
}
(4.1)
Dabei wird die Neutronenenergie E in MeV gemessen. Diese Na¨herung ent-
spricht dem tatsa¨chlichen Verlauf nicht hundertprozentig. Um eine mo¨glichst
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pra¨zise Eichung durchzufu¨hren, sollte man das evaluierte Spektrum benutzen
[40], das in Abbildung 4.3 dargestellt ist. Da die Auswertung der Messungen
mit der analytischen Na¨herung wesentlich unkomplizierter und in dem Energie-
bereich zwischen 10 und 1000 keV genu¨gend genau ist, wird im weiteren nur
diese verwendet.
Abbildung 4.3: Neutronenspektrum aus der Spontanspaltung von 252Cf (Mann-
hart: evaluiertes Spektrum [40]; Meadows: Na¨herung durch Maxwell-Verteilung
[39])
Das 252Cf selbst ist noch von einer du¨nnen Metallschicht umgeben, so dass
weder die Spaltfragmente noch die α-Teilchen die Quelle verlassen ko¨nnen, die
Neutronen aber nahezu ungesto¨rt die Quelle verlassen.
Um Flugzeiten mit diesen Quellen messen zu ko¨nnen, muss man den Zeit-
punkt der Spontanspaltung bzw. des β-Zerfalls in der Quelle bestimmen. Dies
wird mit Hilfe eines BaF2-Detektors realisiert, der sich in der Na¨he der Quelle
befindet und der die Photonen registriert, die wa¨hrend der Spontanspaltung
bzw. des β-Zerfalls emittiert werden. Damit dies funktioniert, muss die Quel-
le pro Zerfall natu¨rlich gleichzeitig zwei verschiedene Teilchen emittieren. Dies
ist zum Beispiel bei 60Co der Fall, das gleichzeitig zwei Photonen mit 1173
bzw. 1332 keV abstrahlt (vgl. Abb. 4.1). Bei der 252Cf-Quelle wird der Zeit-
punkt einer Spaltung mit Hilfe der dabei emittierten Photonen festgestellt.
Leider ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des BaF2-Szintillators nicht gleich
eins, so dass nicht jede Spaltung oder jeder Zerfall registriert wird. Das muss
bei der Bestimmung der Effizienzen der Neutronendetektoren beru¨cksichtigt
werden und wird in Abschnitt 4.2.1 genauer erla¨utert.
Fu¨r die Testmessungen wurde der in Abbildung 4.4 dargestellte Messaufbau
benutzt. Dabei wurde ein ZnS-Detektor, zwei 10 mm dicke und ein 25 mm dicker
Li-Glas-Detektor sowie drei Plastik-Szintillatoren mit 12,5 cm, 25 cm bzw. 100
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cm La¨nge verwendet. Es wurden insgesamt zehn Photovervielfacher gleichzeitig
ausgelesen. Als Startdetektor ist in der Mitte der BaF2-Detektor aufgestellt, an
dem die jeweilige Quelle fu¨r die Flugzeitmessung befestigt wurde. Die Absta¨nde
sind fu¨r die beiden kurzen Plastikszintillatoren auf 45 cm, fu¨r den langen auf 60
cm und fu¨r die restlichen Detektoren auf 30 cm fest eingestellt, was Flugzeiten
fu¨r Photonen von 1,5 ns, 2 ns bzw. 1 ns entspricht.
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Abbildung 4.4: Anordnung der Detektoren fu¨r die Messungen mit n- und γ-
Eichquellen
4.2 Die Lithium-Glas-Detektoren
In den Abbildungen 4.5 und 4.7 sind die von QDC bzw. TDC gemessenen
Rohdaten zu sehen, die bei einer Messung mit der 252Cf-Quelle von den Li-
Glas-Detektoren erhalten wurden. Die Messung hat real 160410 s gedauert. Die
Totzeit der Elektronik betrug dabei 15550 s, also ca. 10%.
4.2.1 Energie-Spektrum und Bestimmung der Effizienz des Ba-
rium-Fluorid-Detektors
In den mit dem QDC aufgenommenen Spektren (Abb. 4.5) erkennt man deut-
lich den durch den Q-Wert der Nachweisreaktion, siehe Gleichung (2.4), ver-
ursachten Peak. Durch die Anpassung der Hochspannung fu¨r den jeweiligen
Photovervielfacher wurde dieser in etwa bei Kanal 2000 platziert.
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Abbildung 4.5: Mit den Li-Glas-Detektoren aufgenommene QDC-Rohspektren
Im linken Teil des Spektrums erkennt man ein schwach ausgepra¨gtes Mi-
nimum, ungefa¨hr bei Kanal 400. Unterhalb davon steigt der Graph wieder an.
Diese Ereignisse sollten eigentlich durch die am CFD eingestellte Schwelle unter-
dru¨ckt werden. Was auch der Fall wa¨re, wenn die sich dort befindlichen Impulse
das gleiche Verha¨ltnis von Amplitude zu Integral ha¨tten, wie die in den ho¨heren
Kana¨len. Wie aber schon in Abbildung 3.5 zu sehen ist, gibt es nicht nur lange
Impulse, sondern auch kurze, die, wie gleich gezeigt wird, zum Großteil durch
Nachimpulse in dem Photovervielfacher verursacht werden.
Oberhalb von Kanal 3800 zeigt sich der Einfluss der Sliding-Scale-Technik
der QDCs, die der Linearisierung der Digitalisierung dient. Ereignisse jenseits
dieser Kana¨le enthalten keine verwertbare Amplitudeninformation.
Diese Histogramme sind nicht in Koinzidenz mit dem BaF2-Detektor auf-
genommen worden. Fordert man nun, dass auch der BaF2-Detektor innerhalb
des TDC-Matchwindows ein Ereignis gemessen hat, so erha¨lt man das in Abbil-
dung 4.6 dargestellte Bild. Man sieht deutlich, dass das Koinzidenz-Spektrum
wesentlich niedriger ist, als das Roh-Spektrum. Dies ist damit zu erkla¨ren, dass
der BaF2-Detektor keine 100%ige Effizienz dafu¨r besitzt, die Spaltungen in der
252Cf-Quelle zu registrieren.
Aus diesem Vergleich kann man die Effizienz des BaF2-Detektors fu¨r den
Nachweis einer Spaltung in der Quelle bestimmen. Die Zahl der koinzident nach-
gewiesenen Neutronen Nn(Li∧BaF2), die sich in dem ”Q-Wert-Peak“ befinden,
ergibt sich aus der Neutronennachweiseffizienz des Li-Glas-Detektors εn(Li),
der Nachweiseffizienz des BaF2-Detektors εS(BaF2) und der Zahl der stattge-
fundenen Spaltungen NS . Gleichzeitig werden Nn(Li) Neutronen vom Li-Glas-
Detektor freilaufend nachgewiesen. Diese Zahl ergibt sich aus εn(Li) und der
Zahl der freigesetzten Neutronen 〈ν〉 · NS , wobei 〈ν〉 die mittleren Anzahl der
pro Spaltung emittierten Neutronen ist.
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Abbildung 4.6: Mit dem Detektor Li1 (25 mm) vom QDC aufgenommenes QDC-
Spektrum
Nn(Li) = εn(Li) · 〈ν〉 ·NS (4.2)
Nn(Li ∧ BaF2) = εS(BaF2) · εn(Li) ·NS (4.3)
Demnach ergibt sich εS(BaF2) aus dem Verha¨ltnis:
εS(BaF2) =
〈ν〉 ·Nn(Li ∧ BaF2)
Nn(Li)
(4.4)
Um die Zahlen der jeweils nachgewiesenen Neutronen zu bestimmen, wird
eine Funktion aus der Summe einer abfallenden Exponentialfunktion, zur Be-
schreibung des Untergrundes, und einer Gauß-Funktion an die Messdaten ange-
passt und die Fla¨che des Gauß-Peaks als die gesuchte Neutronenzahl genommen.
Daraus ergibt sich:
Nn(Li) = 244377± 1275 (4.5)
Nn(Li ∧ BaF2) = 51745± 1708 (4.6)
〈ν〉 = 3, 8 (4.7)
⇒ εS(BaF2) = (80, 5± 2, 7) % (4.8)
4.2.2 Flugzeitspektren
Die TDC-Rohdaten sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Diese werden vom TDC
jedoch relativ zum Startzeitpunkt des Matchwindows angegeben, dieser wird
vom TDC mit einer Auflo¨sung von nur 25 ns bestimmt [30]. Dadurch kommt
es zu der Ausbildung der periodischen Strukturen in den Rohdaten. Dies sieht
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man ganz deutlich beim Trigger-Signal selbst, das zusa¨tzlich zum eigentlichen
Trigger-Eingang des TDCs noch auf einen eigenen Messkanal gegeben wurde.
Der prominente Peak hat eine Breite von ungefa¨hr 250 Kana¨len, was mit der
Dispersion des TDCs, Gleichung (3.6), genau der Auflo¨sung von 25 ns ent-
spricht. Die kleineren Peaks links und rechts des Hauptpeaks sind Doppeltrig-
ger, die nach dem Zeitschema in Abbildung 3.14 eigentlich unmo¨glich sind und
die wahrscheinlich auf Sto¨rungen in der Elektronik (wie U¨bersprechen) zuru¨ck-
zufu¨hren sind. Da ihre Zahl aber relativ klein ist, kann man solche Ereignisse
bei der Auswertung vernachla¨ssigen.
Abbildung 4.7: TDC-Rohdaten der Li-Glas-Detektoren
Die TDC-Rohspektren geben auch die Einstellungen fu¨r das Matchwindow
wieder. Die La¨nge von 1,5 µs findet sich in der Gesamtbreite von ca. 15000
Kana¨len wieder und der Offset von 1 µs in der Lage des Trigger-Peaks in der
Na¨he von Kanal 10000.
Da die BaF2-Detektorsignale nicht mit auf den Trigger addiert werden, ist
das Spektrum dieses Detektors relativ flach. Es wird hauptsa¨chlich durch zufa¨lli-
ge Koinzidenzen gebildet.
Bildet man nun die Differenzen zwischen jeweils zwei Kana¨len, so fa¨llt die
relativ ungenau bestimmte Startzeit des Matchwindows heraus und man erha¨lt
die hochaufgelo¨sten Spektren in Abbildung 4.8. Hier wurde jeweils die Zeitdiffe-
renz zum BaF2-Detektorsignal gebildet. Dies entspricht also einer Koinzidenz-
bedingung innerhalb der 1,5 µs Matchwindow-Breite.
Man erkennt jetzt deutlich die Strukturen der Flugzeitspektren. Die Flugzeit
nimmt dabei von links nach recht zu. Der linke Teil wird von einem konstanten
Untergrund von zufa¨lligen Koinzidenzen, z.B. aus kosmischer Ho¨henstrahlung,
gebildet. Bei den interessierenden Ereignissen treffen als erstes die direkten
Photonen ein und bilden den prominentesten Peak etwa bei Kanal 4800. Ab
Kanal 5000 kommen die langsameren Neutronen bis etwa Kanal 7000.
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Abbildung 4.8: Flugzeitspektren der Li-Glas-Detektoren relativ zum BaF2-
Detektor
4.2.3 Nachimpulse und Filterung der Spektren
Ab Kanal 8000 steigt das Flugzeitspektrum wieder signifikant an. Dieser uner-
wartete Verlauf wird durch Nachimpulse in den Photovervielfachern verursacht.
Normalerweise werden diese nach einem echten Ereignis vom CFD getriggert,
wie in Abbildung 4.9 links zu sehen ist. Aber sollte der eigentliche Impuls eine
ungu¨nstige Form aufweisen oder unter die Schwelle fallen, kann es vorkom-
men, dass der CFD diesen nicht konvertiert, sondern mo¨glicherweise einen der
Nachimpulse, was man in Abbildung 4.9 rechts gut erkennt.
Wie man schon in Abbildung 4.7 im rechten Teil der Spektren erkennen
konnte, treten diese Nachimpulse relativ ha¨ufig auf, in zirka 22 Prozent der
Ereignisse. Um dies noch etwas anschaulicher darzustellen, wurde ein Histo-
gramm davon produziert (Abb. 4.10). Hierzu wurde fu¨r jeden Detektor in je-
dem Ereignis die Differenz aller gemessenen CFD-Impulse zum jeweils ersten
im Matchwindow gebildet. Man sieht, dass die Nachimpulse nach ca. 100 ns
versta¨rkt auftreten, was mit der Flugzeit der in dem Photovervielfacher erzeug-
ten Ionen zuru¨ck zur Photokathode und der dadurch entstehenden Elektronen
von der Kathode zur Anode erkla¨rt wird. Diese Zeiten sind vergleichbar mit
den in der Literatur angegebenen Werten von 100 ns bis zu wenigen µs [41, 42].
Um die Struktur dieser Spektren exakt zu verstehen, sind ausgiebige Un-
tersuchungen no¨tig, die hier nicht durchgefu¨hrt werden sollen. Hier ist es nur
wichtig, wie man die durch die Nachimpulse verursachten Ereignisse herausfil-
tern kann. Dazu betrachten wir ein 2-dimensionales Spektrum, in dem die Zahl
der Ereignisse in gleichzeitiger Abha¨ngigkeit von QDC- und TDC-Messwert
abgetragen wurde (Abb. 4.11).
Man erkennt deutlich die Strukturen der beiden Einzelspektren wieder. Der
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Abbildung 4.9: Li-Glas-Detektorsignale mit Nachimpulsen (oben) mit zugeho¨ri-
gem CFD-Ausgangssignal (unten) (Abszisse: 100 ns/div, Ordinate: Detektorsi-
gnal: 50 mV/div, CFD-Signal: 500 mV/div)
Abbildung 4.10: Verteilung der Nachimpulse gemessen mit Li-Glas-Detektoren
(Bei t≈0 befinden sich die Prima¨rimpulse.)
Photonenpeak ungefa¨hr bei TDC-Kanal 4800 ist aufgrund des kontinuierlichen
γ-Spektrums im gesamten QDC-Bereich vorhanden. Den Neutronenpeak er-
kennt man bei QDC-Kanal 2000 leicht oberhalb der γ-Ereignisse. Dabei deutet
sich eine leichte Verzerrung zu gro¨ßeren Energien hin an, je kleiner der zeitli-
che Abstand zu den Photonen wird. Dies ist damit begru¨ndet, dass schnellere
Neutronen auch einen Teil ihrer kinetischen Energie an die Reaktionsprodukte
in Gleichung (2.4) u¨bertragen, zusa¨tzlich zum Q-Wert.
Aber man erkennt auch die Nachimpulse deutlich wieder. Sie befinden sich
bei den oben diskutierten Zeiten von zirka 300 ns bzw. 3000 Kana¨le oberhalb
des Photonenpeaks, aber bei kleinen Energien, bilden also, wie schon angedeu-
tet, den niederenergetischen Bereich des QDC-Spektrums. Damit hat man eine
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Abbildung 4.11: 2-dimensionale Verteilung der Ereigniszahl in Abha¨ngigkeit
von QDC- und TDC-Messwert fu¨r einen Li-Glas-Detektor (Li1)
effiziente Mo¨glichkeit, sie aus dem Flugzeitspektrum herauszufiltern: Man la¨sst
nur solche Ereignisse bei der Histogramm-Aufnahme zu, die einen QDC-Wert
von mindestens 1700 aufweisen.
In Abbildung 4.12 ist zu sehen, welche Auswirkung diese Filterung hat. Man
erkennt, dass nicht nur ein Großteil des Untergrundes von zufa¨lligen Koinziden-
zen und gestreuten Photonen entfernt wird, sondern auch, dass die Nachimpulse
vollsta¨ndig herausfallen. Das Restspektrum entha¨lt nur noch einen wesentlich
kleineren Photonen-Peak und das Kontinuum der Neutronen.
4.2.4 Zeitkalibrierung, Zeitauflo¨sung und effektiver Abstand
Die Zeitkalibrierung wird mit Hilfe des Photonenpeaks durchgefu¨hrt, der der
bekannten Flugzeit der Photonen entspricht. Durch eine Anpassung einer Gauß-
Funktion wird seine genaue Position bestimmt. In Abbildung 4.13 ist die An-
passung am Beispiel des 25 mm dicken Detektors Li1 dargestellt. Zusa¨tzlich
kann aus der Halbwertsbreite (FWHM) des Photonenpeaks die Zeitauflo¨sung
bestimmt werden. Dabei muss jedoch die Zeitauflo¨sung des BaF2-Detektors
beru¨cksichtigt werden. Diese wurde mit Hilfe von zwei weiteren BaF2-Detek-
toren unter Verwendung einer 60Co-Quelle bestimmt. Dazu wurden Messun-
gen durchgefu¨hrt, bei denen die Stirnfla¨chen von jeweils zwei der Detektoren
aufeinander zeigten und die 60Co-Quelle genau dazwischen lag. Aus den Zeit-
differenzspektren, die aus einem einzigen γ-Peak auf konstantem Untergrund
bestanden, erha¨lt man 3 verschiedene Werte ∆Tab fu¨r die Auflo¨sung zwischen
Detektor a und Detektor b, die sich wie folgt aus den jeweiligen Anteilen ∆Ta
und ∆Tb der einzelnen Detektoren zusammensetzen:
∆T 2ab = ∆T
2
a +∆T
2
b (4.9)
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Abbildung 4.12: Mit Hilfe einer Bedingung auf den QDC-Wert gefiltertes Flug-
zeitspektrum des Detektors Li1
a und b bezeichnen dabei die beiden verwendeten BaF2-Detektoren. Detektor
Nummer 0 ist der Detektor, der in allen anderen Messungen verwendet wurde.
Nummer 1 und 2 sind die beiden zusa¨tzlichen Detektoren. Fu¨r die Zeitauflo¨sung
∆T0 des bei den vorhergehenden Messungen verwendeten Detektors folgt nun:
∆T 20 = ∆T
2
10 −∆T 21 (4.10)
∆T 20 = ∆T
2
20 −∆T 22 (4.11)
∆T 212 = ∆T
2
1 +∆T
2
2 (4.12)
⇒ ∆T0 =
√
1
2
(
∆T 210 +∆T
2
20 −∆T 212
)
(4.13)
Mit dieser Methode ergab sich fu¨r den BaF2-Detektor eine Zeitauflo¨sung von
∆T (BaF2) = 0.770± 0.003 ns (FWHM) (4.14)
Aus Gleichung (4.9) ergeben sich dann die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Werte
fu¨r die Li-Glas-Detektoren.
Mit Hilfe des Effizienz-Peaks ungefa¨hr bei Kanal 5300 kann man einen effek-
tiven Abstand des Detektors bestimmen, der die Dicke des Szintillators beru¨ck-
sichtigt. Seine Energie von 241±3 keV [44] ist genauer bekannt als der Abstand
von der Quelle zum Ort der Wechselwirkung im Detektor. Auf diese Weise erha¨lt
man auch einen zusa¨tzlichen Normierungspunkt fu¨r die Flugzeitkalibrierung.
An diesen Peak wurde eine Gauß-Funktion (mit einem zusa¨tzlichen expo-
nentiellen Untergrund) angepasst und man erha¨lt so eine zweite Positionsan-
gabe, die u¨ber die Dispersion des TDCs, Gleichung (3.6), in eine Zeitdifferenz
∆t umgerechnet wird. Aus der Neutronenenergie E von 241 keV erha¨lt man,
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unter Beru¨cksichtigung der relativistischen Kinematik, die Geschwindigkeit v
der Neutronen
E = mnc
2 ·

 1√
1− (vc )2 − 1

 ⇒ v
c
=
√
1−
(
m0c2
E +m0c2
)
(4.15)
und kann so auf den genauen ra¨umlichen Abstand s zuru¨ckschließen:
∆t = s ·
(
1
v
− 1
c
)
⇒ s = c ∆t(
v
c
)−1 − 1 (4.16)
Tabelle 4.1: Eigenschaften der Li-Glas-Detektoren
Detektor Dicke Abstand / cm Zeitauflo¨sung (FWHM) Effizienz bei 50keV
Li1 25mm 31,99±0,24 1,009±0,005 ns ca. 5 %
Li6 10mm 31,56±0,26 1,051±0,006 ns ca. 2 %
Li8 10mm 31,86±0,26 0,974±0,006 ns ca. 2 %
Abbildung 4.13: An das Flugzeitspektrum angepasste Gauß-Funktionen zur Be-
stimmung der Zeitauflo¨ung und der Flugstrecke fu¨r die Li-Glas-Detektoren
Die Umrechnung der Kanalzahl ch in die Flugzeit t ergibt sich damit aus
der Position chγ des γ-Peaks zu:
t = (ch− chγ) · ∆t
∆ch
+
s
c
(4.17)
In Abbildung 4.14 sind die erhaltenen Flugzeitspektren der drei Li-Glas-De-
tektoren dargestellt. Photonen-Peak und Neutronen-Kontinuum sind gut von-
einander getrennt. Als einzige Struktur auf dem Kontinuum erkennt man deut-
lich den Resonanz-Peak aus der Nachweisreaktion Gleichung (2.4). Diesen konn-
te man schon in der Effizienzabscha¨tzung in Abbildung 3.2 erkennen.
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Abbildung 4.14: Mit den Li-Glas-Detektoren aufgenommene Flugzeitspektren
einer 252Cf-Quelle (man beachte bei der Energieachse, die nur fu¨r die Neutronen
zutreffend ist, die inversquadratische Abha¨ngigkeit von der Flugzeit)
4.2.5 Bestimmung der Effizienz
Um die tatsa¨chliche Effizienzen zu bestimmen, muss zuerst das eingestrahlte
Neutronen-Spektrum bestimmt werden. Dies soll gleich in Einheiten der Flug-
zeit t geschehen, da sich die analytische Form, Gleichung (4.1), unkomplizierter
umrechnen la¨sst, als dies mit den aufgenommenen Histogrammen, aufgrund des
nichtlinearen Zusammenhang zwischen Energie und Flugzeit, mo¨glich ist.
Fu¨r das Neutronenspektrum wird folgendes angesetzt
dN(E)
dE
= F ·
√
E · exp
{ −E
1, 565
}
(4.18)
Den Normierungsfaktor F bestimmt man aus der Aktivita¨t A der Quelle. Diese
ergibt sich aus der geeichten Aktivita¨t A0, der seit der Eichung vergangenen
Zeit T und der Halbwertszeit T1/2 von
252Cf von 2,645 a [36] mit
A = A0 · 2
− T
T
1/2 (4.19)
Mit 〈ν〉=3,8 freiwerdenden Neutronen pro Spaltung [38] und einem Verzwei-
gungsverha¨ltnis fu¨r die Spontanspaltung ΓSF von 0.0309 [36] erha¨lt man die
Neutronenemissionsrate N˙ zu:
N˙ = 〈ν〉 · ΓSF ·A (4.20)
Da die totzeitkorrigierte Messzeit Tlive wesentlich ku¨rzer ist als die Halbwerts-
zeit, kann man die Zeitabha¨ngigkeit der Aktivita¨t vernachla¨ssigen und erha¨lt
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die wa¨hrend der Messung auf den Detektor getroffene Neutronenzahl N zu:
N = N˙ · Tlive · ΩNeutr.Det.
4pi
· εS(BaF2) (4.21)
Wobei Ω der Raumwinkel des Detektors ist, dessen Berechnung in Anhang C
erla¨utert ist. Durch εS(BaF2) aus Gleichung (4.8) wird die Nachweiswahrschein-
lichkeit fu¨r eine Spaltung und damit die Koinzidenzbedingung schon beru¨cksich-
tigt.
Damit ergibt sich der Normierungsfaktor F aus der Beziehung:
N
!
=
∫ ∞
0
N(E)
dE
dE = F ·
∫ ∞
0
E
1
2 · exp
{
− 1
1, 565
· E
}
dE (4.22)
Nach [45] ist ∫ ∞
0
xn exp {−ax} = Γ(n+ 1)
an+1
fu¨r n > −1 und a > 0 (4.23)
mit n = 1
2
, a = 1
1,565 und Γ(1, 5) =
√
pi
2
folgt:
F = N · 2√
pi
· 1, 565− 32 (4.24)
Da das Theoriespektrum mit Histogrammen verglichen werden soll, muss bei
der Umrechnung auf die Zeitachse noch ein Faktor dEdt beru¨cksichtigt werden:
dN(t)
dt
=
dN(E(t))
dE
· dE
dt
(4.25)
Dieser ergibt sich aus der Energie-Flugzeit-Beziehung. Denn nach Gleichung
(4.15) ist:
dE
dt
=
d
dt

mnc2 ·

 1√
1− ( st·c)2 − 1




⇒ dE
dt
= mnc
2 ·
s2
c2t3√(
1− ( st·c)2)3
(4.26)
Der Vergleich zwischen eingestrahltem und gemessenem Spektrum ist in Ab-
bildung 4.15 fu¨r den 25 mm dicken Detektor dargestellt. Um den Untergrund
zufa¨lliger Koinzidenzen zu beru¨cksichtigen, wurde fu¨r diesen ein konstanter Ver-
lauf angenommen. Dies entspricht, insbesondere bei großen Flugzeiten, nicht
ganz der Realita¨t, aber wu¨rde ausgiebige Monte Carlo Simulationen beno¨tigen,
um den exakten Verlauf zu bestimmen (siehe hierzu z.B. [46]).
Der sich ergebende Verlauf der Effizienz, der sich aus den Verha¨ltnis von
gemessenem zu eingestrahltem Spektrum ergibt, ist in Abbildung 4.16 fu¨r al-
le Li-Glas-Detektoren dargestellt. Zum Vergleich sind die Abscha¨tzungen aus
Abbildung 3.2, auf die Flugzeit umgerechnet, ebenfalls eingetragen. Man sieht,
dass diese die Struktur und Gro¨ßenordnung relativ gut erkla¨ren. Der Anstieg
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Abbildung 4.15: Eingestrahltes und gemessenes Neutronenspektrum fu¨r Detek-
tor Li1
wird jedoch nicht so gut beschrieben (Abweichung ca. 50 %). Im oberen und
unteren Teil der Zeitskala kommt es zu großen Abweichungen. Bei kurzen Flug-
zeiten ist dies durch den nicht vollsta¨ndig beseitigten γ-Untergrund erkla¨rbar,
bei langen durch den ungenu¨gend bekannten zufa¨lligen Untergrund und durch
Einflu¨sse, die durch die Dicke des Detektors bedingte sind. D.h. durch die Di-
cke des Detektors wird eine Ungenauigkeit in der Flugstrecke und damit zu eine
Verschiebung der Flugzeit verursacht, je nachdem wo, zwischen der Front- und
der Ru¨ckseite der Li-Glas-Scheibe, das Neutron nachgewiesen wird. Desweiteren
kann es zu Mehrfachstreuungen kommen, also dazu, dass das Neutron vor der
eigentlichen Nachweisreaktion an einem anderen Kern in der Scheibe elastisch
gestreut wird und erst etwas spa¨ter nachgewiesen wird. Außerdem kann es ge-
schehen, dass ein Neutron erst gestreut wird, dabei etwas Energie verliert und
damit in einen Energiebereich gelangt, fu¨r den die Nachweiswahrscheinlichkeit
ho¨her ist. Solche Einflu¨sse ko¨nnen nur mit monoenergetischen Neutronen unter-
sucht werden, fu¨r die die Flugzeit von Quelle zum Detektor eindeutig bekannt
ist.
Um den γ-Untergrund exakt zu bestimmen, mu¨sste man einen vollkommen
identischen, aber neutronenblinden Detektor an der gleichen Stelle platzieren.
Dazu ko¨nnte man zum Beispiel einen Li-Glas-Detektor benutzen, aus dem fast
das gesamte 6Li entfernt wurde (sogenannte 6Li depleted Detectors). Ein solcher
stand aber kurzfristig nicht zur Verfu¨gung.
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Abbildung 4.16: Erwarteter und gemessener Effizienzverlauf der Li-Glas-Detek-
toren
4.3 Die Plastik-Szintillationsdetektoren
4.3.1 Ortsbestimmung und Flugstreckenkorrektur
Bevor man sich den Messungen mit den Plastik Detektoren zuwenden kann,
muss man theoretische U¨berlegungen daru¨ber anstellen, wie die beidseitige
Auslese der Detektoren zu analysieren ist. Denn fu¨hrt man Flugzeitmessun-
gen durch, so kommt es aufgrund der La¨nge der Detektoren zu Unterschieden
in den Flugstrecken, je nachdem wo das Neutron im Detektor nachgewiesen
wird. Dies muss korrigiert werden.
Wir betrachten die in Abbildung 4.17 dargestellte Situation. Fu¨r jeden De-
tektor erha¨lt man von jedem Photovervielfacher jeweils einen QDC- und einen
TDC-Messwert, Qi bzw. Ti. Wobei i die Enden (links (l) bzw. rechts (r)) indi-
ziert. Die Zeit-Messwerte setzen sich wie folgt zusammen:
Tl = T + tl + Toff,l (4.27)
Tr = T + tr + Toff,r (4.28)
Wobei T die Flugzeit der Neutronen und tl und tr die jeweilige Laufzeit des Szin-
tillationslichtes im Detektor zum linken bzw. rechten Ende ist. Toff,l und Toff,r
enthalten alle auftretenden Laufzeitunterschiede, die aufgrund unterschiedlicher
Kabella¨ngen, Elektronen-Laufzeiten innerhalb der Photovervielfacher usw. auf-
treten ko¨nnen.
Durch Summen- und Differenzbildung erha¨lt man:
ΣT := Tl + Tr = 2 · T + tl + tr︸ ︷︷ ︸
=L/ceff
+Toff,l + Toff,r︸ ︷︷ ︸
=:Toff
(4.29)
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Abbildung 4.17: Beidseitige Auslese der Plastik Detektoren
bzw. ∆T := Tl − Tr = tl − tr + Toff,l − Toff,r︸ ︷︷ ︸
=:∆Toff
(4.30)
Aus Gleichung (4.29) erha¨lt man direkt eine Formel fu¨r die Flugzeit der Neu-
tronen:
T =
1
2
·
(
ΣT − L
ceff
− Toff
)
(4.31)
wobei ceff die effektive Geschwindigkeit des Szintillationslichtes innerhalb des
Szintillators ist. Diese kann man zum Beispiel dadurch messen, dass man eine
Quelle einmal ans linke und einmal ans rechte Ende (d.h. tl = 0 bzw. tr = 0)
direkt auf den Szintillator (also T = 0) legt. Dann folgt:
tl = 0, T = 0 ⇒ Tl = Toff,l und Tr = L
ceff
+ Toff,r (4.32)
⇒ ∆Tl := ∆T (tl = 0) = − L
ceff
+∆Toff (4.33)
tr = 0, T = 0 ⇒ Tr = Toff,r und Tl = L
ceff
+ Toff,l (4.34)
⇒ ∆Tr := ∆T (tr = 0) = L
ceff
+∆Toff (4.35)
⇒ ceff = 2 · L
∆Tr −∆Tl (4.36)
Man kann ceff aber auch theoretisch herleiten [43]. Unter der Annahme, dass
das Szintillationslicht vom Entstehungspunkt isotrop emittiert wird und die
Lichtleitung durch Totalreflektion geschieht, folgt fu¨r die Laufzeit t des Lichts
in einem Szintillator mit Brechungsindex n (vgl. Abb. 4.18):
t =
s
v
=
l
cos θ
· n
c
(4.37)
⇒ 〈t〉 = nl
c
〈
1
cos θ
〉
(4.38)
Mit dem Grenzwinkel der Totalreflexion θG und cos θG =
1
n folgt:
〈
1
cos θ
〉
=
∫ ϕ=2pi
ϕ=0
∫ θ=θG
θ=0
1
cos θd(cos θ) dϕ∫ ϕ=2pi
ϕ=0
∫ θ=θG
θ=0 d(cos θ) dϕ
(4.39)
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cos θ
s
l
Abbildung 4.18: Zur Berechnung der effektiven Lichtgeschwindigkeit im Szin-
tillator
〈
1
cos θ
〉
=
2pi
∫ 1/n
1
1
z dz
2pi
∫ 1/n
1 dz
=
ln 1n − ln 1
1
n − 1
=
lnn
1− 1n
(4.40)
⇒ 〈t〉 = nl
c
· n lnn
1− 1n
=
l
c
n2 lnn
n− 1 =:
l
ceff
(4.41)
⇒ ceff = n− 1
n2 lnn
· c (4.42)
Fu¨r das verwendete Szintillatormaterial ist n=1,58 und damit erwartet man
eine effektive Lichtgeschwindigkeit von
ceff = 15, 23
cm
ns
(4.43)
Fu¨r den Entstehungsort x des Szintillationslichtes kann man eine Formel
aus den folgenden U¨berlegungen ableiten. Es ist:
tl =
(
L
2
+ x
)
ceff
und tr =
(
L
2
− x
)
ceff
(4.44)
⇒ 1
2
(tl − tr) = x
ceff
(4.45)
und aus Gleichung (4.30) folgt:
1
2
· (tl − tr) = 1
2
· (∆T −∆Toff ) (4.46)
Damit erha¨lt man:
x =
ceff
2
(∆T −∆Toff ) (4.47)
A¨hnliche U¨berlegungen kann man fu¨r die QDC-Messwerte Qi anstellen.
Nimmt man eine exponentielle Abschwa¨chung des Szintillationslichtes an, so
erha¨lt man:
Ql = Q0 ·Al · exp
{
−α
(
L
2
+ x
)}
(4.48)
Qr = Q0 ·Ar · exp
{
−α
(
L
2
− x
)}
(4.49)
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Dabei ist α der Abschwa¨chungskoeffizient, Q0 die Anfangsintensita¨t des Lichtes
und Ai die Versta¨rkung des linken bzw. rechten Photovervielfachers. Durch
Division der beiden Gleichungen erha¨lt man:
Qr
Ql
=
Al
Ar
· exp {2αx} (4.50)
und es ergibt sich:
x =
1
2α
(
ln
Qr
Ql
− ln Ar
Al
)
(4.51)
Aus dem Produkt der beiden Gleichungen erha¨lt man:
Ql ·Qr = Q20 ·Al ·Ar · exp {−αL} (4.52)
und somit:
Q0 =
√
QlQr
AlAr
exp {αL} (4.53)
4.3.2 QDC-Spektren und Ein-Elektronen-Peak
Die mit den Plastik-Detektoren aufgenommenen Spektren stammen ebenfalls
aus einer Messung mit einer 252Cf-Quelle. Die Messzeit war hier 77761 s, mit
einer Totzeit von ca. 35 %.
In Abbildung 4.19 sind die QDC-Spektren der beiden Photovervielfacher des
12 cm langen Detektors dargestellt. Da sowohl Neutronen- als auch Photonen-
Spektrum der 252Cf-Quelle kontinuierlich sind, ist keinerlei Struktur zu erken-
nen.
Ausnahme bildet, neben dem Overflow Bereich wie bei den Li-Glas-Detek-
toren, der niederenergetische Bereich. Dieser ist in Abbildung 4.20 vergro¨ßert
dargestellt. Man erkennt hier zwei Peaks.
Der schmale, a¨ußerst linke (ungefa¨hr bei Kanal 80) ist der sogenannte Pe-
destal. Dies ist eine Eigenschaft des QDCs und kommt durch solche Ereignisse
zustande, bei denen der QDC ein Gate erha¨lt, das durch einen anderen Detektor
ausgelo¨st wird, bei dem aber der betrachtete Kanal gerade kein Signal entha¨lt.
In diesem Fall integriert der QDC einen intern verursachten konstanten Strom,
der dann als eben dieser Peak im Spektrum zu sehen ist. Dieser Peak definiert
den Nullpunkt der Ladungs-Skala.
Der zweite, wesentlich breitere Peak ist der sogenannte Single-Electron-
oder Ein-Elektronen-Peak. Dies ist wiederum eine Eigenschaft der Photover-
vielfacher. Er wird durch solche Ereignisse verursacht, bei denen das auf die
Photokathode einfallende Licht gerade ausreicht, um ein einzelnes Elektron aus-
zulo¨sen. Den gro¨ßten Beitrage zu diesem Peak liefern aber Elektronen, die von
der Kathode thermisch emittiert werden, der sogenannte Dunkelstrom. Um die-
se Ereignisse, die nicht durch Szintillationslicht verursacht werden, herauszufil-
tern, wird wieder die Koinzidenzmethode benutzt: Man fordert, dass nur solche
Ereignisse geza¨hlt werden, bei denen beide Photovervielfacher eines Detektors
ein Signal registriert haben. Umgekehrt kann man auch eine Antikoinzidenz
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Abbildung 4.19: QDC-Rohspektren der beiden Photovervielfacher des 12 cm
langen Plastik-Detektors
fordern, bei der nur genau einer der beiden Photovervielfacher ein Ereignis ge-
messen hat. Die bei beide Mo¨glichkeiten entstehenden Spektren sind ebenfalls
in Abbildung 4.20 dargestellt.
Abbildung 4.20: QDC-Spektrum eines Photovervielfachers des 12 cm langen
Plastik-Detektors unter Koinzidenz- bzw. Antikoinzidenz-Bedingung mit dem
anderen Photovervielfacher
Man sieht, dass das Antikoinzidenzspektrum den typischen Verlauf eines
Photomultiplier-Untergrund-Spektrums besitzt, der schematisch in Abbildung
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4.21 dargestellt ist. In Bereich B der Single-Electron-Peak und in Bereich C
Ereignisse, die durch Nachimpulse und Eigenaktivita¨t des Photovervielfachers
(z.B. durch 40K) verursacht werden. Bereich D, der durch kosmische Teilchen,
wie Myonen, entsteht, liegt aufgrund des hohen Energieeintrags außerhalb des
dynamischen Bereiches des QDCs.
Der Bereich A, der hauptsa¨chlich durch Photoeffekt und Thermoemission
an den Dynoden zustande kommt, ist durch die CFD-Schwelle bewusst abge-
schnitten worden. Dies dient zum einen der Unterdru¨ckung von unerwu¨nschtem
Untergrund und zum anderen definiert man dadurch eine stabile und vor allem
reproduzierbare Nachweisschwelle fu¨r den Detektor selbst. Außerdem kann man
auf diese Weise Plastik-Detektoren fu¨r Neutronen-Energien bis hinab zu einigen
keV verwenden [47].
Abbildung 4.21: Schematische Darstellung des Untergrund-Spektrums von Pho-
tovervielfachern [41]
Mit Hilfe des Ein-Elektronen-Peaks (SEP) kann man die Versta¨rkung des
Photovervielfachers bestimmen. Dazu rechnt man die QDC-Kana¨le in eine elek-
trische Ladung um. Im Fall aus Abbildung 4.20 bestimmt man die Positionen
der Peaks mit Hilfe einer Anpassung einer Gaußfunktion zu:
chPed = 86, 165± 0, 003 (4.54)
chSEP = 117, 527± 0, 003 (4.55)
Der dynamische Bereich des QDCs betra¨gt 400 pC u¨ber 4096 Kana¨le [30]. Dar-
aus und aus der Differenz der Kanalzahlen erha¨lt man die gemessene mittlere
Ladung 〈Q〉:
〈Q〉 = (chSEP − chPed) · 400 pC
4096
(4.56)
〈Q〉 = 3, 06 pC (4.57)
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Dies ist die Ladung der im Photovervielfacher erzeugten
”
Elektronenlawine“, die
durch ein einzelnes Elektron ausgelo¨st wurde. Daher ergibt sich die Versta¨rkung
A des Photovervielfachers aus der Division durch die Elementarladung e0:
A =
〈Q〉
e0
= 1, 9 · 107 (4.58)
Dies stimmt mit einer Abweichnung von 0,5 % sehr gut mit dem vom Hersteller
angegebenen mittleren Wert von 2 · 107 u¨berein. Die Werte fu¨r die anderen
Photovervielfacher sind Tabelle 4.2 aufgelistet. Die Spannungen sind hierbei
so gewa¨hlt, dass die beiden Photovervielfacher eines Detektors ungefa¨hr die
gleiche Versta¨rkung aufweisen. Die verwendete Photovervielfacher sind nicht
nach Versta¨rkung selektiert, daher ergeben sich die in Tabelle 4.2 zusehenden
Unterschiede.
Tabelle 4.2: Eigenschaften der Photovervielfacher an den Plastik-Detektoren
Detektor-La¨nge Base# HV / V Versta¨rkung / 107
12,5cm 1 2750 2,4
12,5cm 2 3000 1,9
25cm 3 3000 3,7
25cm 4 2850 4,0
100cm 5 3000 3,0
100cm 6 3000 2,9
Mit Hilfe der Werte fu¨r die Versta¨rkung kann man die QDC-Spektren wie
in Abbildung 4.21 u¨ber der Elektronenzahl abtragen. Dies ist in Abbildung
4.22 fu¨r das Koinzidenzspektrum geschehen und man sieht darin nicht nur den
Ein-Elektronen-Peak sondern auch den Zwei- und andeutungsweise auch den
Drei-Elektronen-Peak.
4.3.3 TDC-Rohspektren und Nachimpulse
In Abbildung 4.23 sind die TDC-Rohspektren der Plastik-Detektoren zu se-
hen. Es sind kaum Unterschiede zu den Li-Glas-Detektoren festzustellen. Man
bemerkt wieder die Nachimpulse, deren Spektren in Abbildung 4.24 darge-
stellt sind. Hier erkennt man einzelne Strukturen, die von den verschiedenen
Komponenten des Restgases in dem Photovervielfacher herru¨hren ko¨nnen, wie
Wasserstoff, Helium oder Sauerstoff [41]. In den Flugzeitspektren der einzelnen
Photovervielfacher (Abb. 4.28) sind die Nachimpulse kaum zu sehen. Dies ist
offensichtlich auf die im Vergleich zu den Li-Glas-Detektoren wesentlich gu¨ns-
tigere Signalform zuru¨ckzufu¨hren, die fu¨r die CFDs besser verarbeitbar ist.
4.3.4 Zeitdifferenz-Spektren und Ortsauflo¨sung
Um die Voru¨berlegungen von Seite 46ff anzuwenden, betrachten wir zuerst die
Zeitdifferenz ∆T . Diese ist fu¨r alle drei Plastik-Detektoren in Abbildung 4.25
dargestellt. Man erkennt deutlich den Einfluss der La¨nge des Szintillators. Je
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Abbildung 4.22: Durch die Koinzidenzbedingung zwischen beiden Photoverviel-
fachern aufgenommenes Viel-Elektronen-Spektrum eines Photovervielfachers
des 12cm langen Plastik-Detektors
Abbildung 4.23: TDC-Rohspektren beider Photovervielfacher des 12cm langen
Plastik-Detektors
la¨nger dieser ist, desto breiter wird des Plateau in der Mitte des Spektrums.
Die Ereignisse außerhalb dieser Peaks kommen durch solche zufa¨lligen Koinzi-
denzen zustande, bei denen ein Photovervielfacher ein echtes, von der Quelle
verursachtes Ereignis registriert hat, aber der andere zum Beispiel ein Unter-
grundereignis.
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Abbildung 4.24: Nachimpulsspektren der Photovervielfacher des 12cm langen
Plastik-Detektors
Abbildung 4.25: Zeitdifferenz zwischen linkem und rechtem Photovervielfacher
der Plastik-Detektoren
Um die Ortauflo¨sung der Detektoren zu bestimmen, wurde eine 137Cs-Quel-
le, die monoenergetische Photonen mit einer Energie von 661 keV emittiert,
direkt auf den 100 cm langen Szintillator gelegt. Diese Position wurde in 10
cm-Schritten, mit Nullpunkt bei dem rechten Photovervielfacher, variiert und
jedesmal die Zeitdifferenz ∆T gemessen. Diese Messungen sind in Abbildung
4.26 dargestellt. Aus dem linearen Zusammenhang zwischen dem Ort der Quel-
le und der Peakposition im Zeitdifferenzspektrum ergibt sich folgende Ortska-
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librierung:
∆x
∆ch
= (0.753± 0.002) cm
ch
(4.59)
wobei fu¨r die Bestimmung des Ortes eine Ungenauigkeit von ±0,25 cm ange-
nommen wurde. Aus der mittleren Halbwertsbreite der Peaks von 17.89±0.01
Kana¨len kann man somit folgende Ortsauflo¨sung ableiten:
∆x = (13.47± 0.05) cm (4.60)
Zur Bestimmung der effektive Lichtgeschwindigkeit im Detektor, benutzt
man die Dispersion des TDC Gleichung (3.6) und erha¨lt aus den Gleichungen
(4.59) und (4.47):
ceff = (15.42± 0.05) cm
ns
(4.61)
Dies stimmt mit einer Abweichung von zirka 1 % u¨berraschend gut mit der
relativ einfachen Abscha¨tzung in Gleichung (4.43) u¨berein.
Abbildung 4.26: Zeitdifferenzen zwischen linkem und rechtem Photovervielfa-
cher des 100 cm langen Plastik-Detektors bei der Variation der Position einer
137Cs-Quelle auf dem Detektor
Verwendet man fu¨r die Ortsbestimmung die Ladungssignale, siehe Gleichung
(4.51), so ergibt sich das in Abbildung 4.27 dargestellte Bild. Man sieht deut-
lich den Unterschied in der Ortsauflo¨sung, die sich hier zu ∆xQ = 57,5±0,1 cm
ergibt. Aus dem Anstieg der Eichgeraden kann man den Abschwa¨chungskoeffi-
zienten α bestimmen:
α = 0.68281 m−1 (4.62)
Dies entspricht einer Abschwa¨chungsla¨nge von ca. 1,5 m, was etwas kleiner ist
als der vom Hersteller angebenen Wert von 4 m. Dies kann unter anderem durch
Verluste bei der Reflexion oder wellenla¨ngenabha¨ngige Effekte bedingt sein.
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Man sieht aber auch, dass die Breite der Peaks sowohl in Abbildung 4.27, als
auch 4.26 bei gleichem Inhalt mehr oder weniger stark mit dem Ort variieren,
was auf weitere ortsabha¨ngige Einflu¨sse zuru¨ckschließen la¨sst. Inhomogenita¨ten,
Verunreinigungen oder Bescha¨digungen des Szintillators, wie Mikrorisse, sind
dabei nicht auszuschließen, obwohl die Detektoren komplett neu hergestellt wur-
den.
Abbildung 4.27: Verha¨ltnis der gemessenen Ladungen vom linken zum rechten
Photovervielfacher des 100 cm langen Plastik-Detektors bei der Variation der
Position einer 137Cs-Quelle auf dem Detektor
4.3.5 Ortskorrektur und Zeitauflo¨sung
In Abbildung 4.28 sind die Flugzeitspektren, die mit der 252Cf-Quelle aufge-
nommen wurden, dargestellt. Man erkennt deutlich den γ-Peak und, gut davon
getrennt, das Neutronen-Kontinuum.
Bei Panel3 wird der Einfluss der gro¨ßeren La¨nge des Szintillators sichtbar.
Der γ-Peak ist stark zu gro¨ßeren Flugzeiten hin verzerrt. Dies wird durch die
Koinzidenzmethode korrigiert. Dazu benutzt man Gleichung (4.31) und bildet
ΣT/2 aus den beiden Flugzeiten von linkem und rechtem Photovervielfacher
jedes Szintillators. Gleichzeitig kann man fordern, dass die Differenz der Zeiten
innerhalb eines Fensters liegt, das gema¨ß der Ortskalibrierung innerhalb des
Detektors liegt. Dadurch wird der Untergrund von zufa¨lligen Koinzidenzen und
von Nachimpulsen verursachten Ereignissen zusa¨tzlich unterdru¨ckt. Die dabei
entstehenden Spektren sind ebenfalls in Abbildung 4.28 dargestellt. Sie besitzen
nun eine wesentlich bessere Zeitauflo¨sung (vgl. Tab. 4.3). Diese sind wieder
durch die Anpassung der γ-Peaks bestimmt und entsprechend der Auflo¨sung
des BaF2-Detektors korrigiert worden.
Dies ist jedoch noch nicht die komplette Korrektur der Spektren, denn es
wurde noch nicht beachtet, dass die Flugstrecke von der Quelle zu den beiden
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Abbildung 4.28: Flugzeitspektren einer 252Cf-Quelle fu¨r die einzelnen Photover-
vielfacher jedes Plastikdetektors sowie der Mittelwert der Zeiten beider Photo-
vervielfacher eines Detektors
Tabelle 4.3: Eigenschaften der Plastik-Detektoren
Zeitauflo¨sung / ns (FWHM)
Detektor linker rechter Summe ortskorrigert
Effizienz
Photovervielfacher
bei 50 keV
12 cm 1.581±0.003 1.664±0.002 1.185±0.003 1.188±0.003 ca. 90%
25 cm 2.140±0.002 1.995±0.002 1.134±0.003 1.102±0.003 ca. 90%
100cm 3.492±0.002 3.645±0.002 1.266±0.003 0.994±0.003 ca. 90%
Enden des Detektors la¨nger ist, als die zur Mitte. Diese Ortsabha¨ngigkeit wird
bei der Bildung von ΣT/2 noch nicht beru¨cksichtigt.
In Abbildung 4.29 ist die Zeitdifferenz ∆T , also der Ort, gegen die Zeit-
summe ΣT , somit die Flugzeit, abgetragen. Man erkennt hier die Strukturen
aus den Abbildungen 4.25 und 4.28 wieder. Die Breite des Bandes, das in der
Mitte des Graphen von links nach rechts verla¨uft, entspricht der vollen La¨nge
des Detektors. In diesem ist der schmale γ-Peak und das lang gezogene Neu-
tronenkontinuum zu sehen. Die diagonalen Strukturen, die oben und unten von
dem Band weggehen, sind Geraden mit einem Anstieg von ±2. Diese entstehen
durch solche Ereignisse, bei denen zum Beispiel der linke Photovervielfacher ein
echtes, durch die Quelle verursachtes Ereignis registriert, also eine richtige Zeit
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Tl liefert, und der andere Photovervielfacher ein zufa¨lliges Ereignis detektiert.
Das letztere sei um τ gegen die echte Zeit Tr verschoben. Dann verschiebt sich
das Ereigniss in dem 2D-Graphen von seiner eigentlichen Position (ΣT/2,∆T )
an die gemessene Stelle (ΣTm/2,∆Tm) wie folgt:
∆Tm = Tl − (Tr + τ) = ∆T − τ
ΣTm
2
=
Tl + (Tr + τ)
2
=
ΣT
2
+
τ
2
D.h. die Postion ist um (τ/2,−τ) verschoben, also genau auf den beobachteten
diagonalen Strukturen.
Abbildung 4.29: Zweidimensionales Flugzeit-Ort-Spektrum der 252Cf-Quelle
aufgenommen mit dem 100 cm langen Plastik-Detektor
Innerhalb des breiten Bandes wird der Einfluss der unterschiedlichen Flug-
strecken zwischen der Mitte und den Enden sichtbar. Deshalb ist dieser Bereich
in Abbildung 4.30 vergro¨ßert dargestellt. Sowohl das Maximum des Neutronen-
kontinuums als auch der γ-Peak sind oben und unten zu gro¨ßeren Flugzeiten
hin verzerrt.
Die Ortskorrektur ist nun durch folgenden Faktor gegeben:
F =
a
s
=
a√
a2 + x2
=
a
ceff√(
a
ceff
)2
+
(
∆T
2
)2 (4.63)
Wobei die Notation aus Abbildung 4.17 verwendet und Gleichung (4.47) ein-
gesetzt wurde. Danach ergibt sich das in Abbildung 4.30 dargestellte Bild. Die
Verzerrung ist vollsta¨ndig entfernt.
Die Projektion auf die Zeitachse ist fu¨r alle Detektoren in Abbildung 4.31
dargestellt. Wie erwartet, ist die Korrektur bei dem ku¨rzesten Detektor mini-
mal, aber bei dem 1 m langen Detektor schon beachtlich. Die Zeitauflo¨sungen
nach der Korrektur sind ebenfalls in Tabelle 4.3 eingetragen. Man sieht die
deutliche Verbesserung.
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Abbildung 4.30: 2D Flugzeit-Ort-Spektrum oben vor und unten nach der Orts-
korrektur der Flugzeit
4.3.6 Zusammenhang zwischen Ladungs- und Flugzeit-Spek-
trum
Wir wollen kurz untersuchen, ob die Energie der Neutronen auch aus den QDC-
Spektren ha¨tte bestimmt werden ko¨nnen. Dazu wurde das Flugzeitspektrum in
mehrere Zeit-Bereiche aufgeteilt und die dazugeho¨renden QDC-Spektren mit
einander verglichen. Dies ist in Abbildung 4.32 dargestellt. Man sieht, dass wie
erwartet, die maximalen QDC-Werte um so kleiner werden, je gro¨ßer die Flug-
zeit und damit je kleiner die Neutronen-Energie wird. Es wird auch deutlich,
dass der Energieu¨bertrag, durch die Kinematik des elastischen Stoßes, auch bei
kleinen Flugzeiten und damit großen Einschussenergien sehr klein werden kann.
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Abbildung 4.31: Mit den Plastik-Detektoren gemessene Flugzeitspektren mit
und ohne Ortskorrektur
Somit kann die urspru¨ngliche Neutronenenergie nur unter Anwendung rechen-
intensive Entfaltungsprozeduren aus dem QDC-Spektrum reproduziert werden.
4.3.7 Bestimmung der Effizienz
Die Effizienzbestimmung geschieht analog zu der bei den Li-Glas-Detektoren
(vgl. Abschnitt 4.2.5). Die ortskorrigierten Flugzeitspektren werden mit dem
eingestrahlten Neutronenspektrum der 252Cf-Quelle verglichen. In Abbildung
4.33 ist fu¨r den 12 cm langen Detektor das eingestrahlt und das gemesse-
ne Neutronenspektrum dargestellt. Die sich ergebende Effizienz ist fu¨r alle
Plastik-Detektoren in Abbildung 4.34 zusammengestellt. Man sieht, dass die
Abscha¨tzung aus Kapitel 3.1 im Verlauf ungefa¨hr mit den gemessenen Graphen
u¨bereinstimmt, insbesondere im ho¨herenergetischen Bereich (Abweichung klei-
ner 10 %). Im mittleren Bereich stellt man fest, dass die gemessenen Werte
oberhalb der Abscha¨tzung liegen. Dies ko¨nnte zum einen, wie bei den Li-Glas-
Detektoren diskutiert, Mehrfachstreuung im Szintillator zur Ursache haben oder
durch gestreute Neutronen verursacht werden, die von den Wa¨nden zuru¨ckge-
worfen werden. Zum Beispiel befindet sich der 100 cm lange Detektor zirka 70
cm u¨ber dem Fußboden. Fu¨r Neutronen von 754 keV Energie, die innerhalb
von 50 ns die direkte Flugstrecke von 60 cm von Quelle zum Detektor zuru¨ck-
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Abbildung 4.32: Zusammenhang zwischen Flugzeit und im Szintillator depo-
nierter Neutronen-Energie. Die verschiedenen Graphen im unteren Spektrum
sind die QDC-Werte der Ereignisse in dem jeweiligen Zeitfenster im oberen
Spektrum.
legen, bedeutet das, dass sie bei Streuung am Fußboden nach 117 ns wieder am
Detektor ankommen. Dies ko¨nnte den Anstieg ab zirka 120 ns erkla¨ren.
Im niederenergetischsten Bereich deutet sich ein Abfall der Effizienz an.
Dies wird durch die Nachweisschwelle des Detektors verursacht. Je kleiner die
Energie der Neutronen wird, um so kleiner wird auch die beim elastischen Stoß
u¨bertragene und in Szintillationslicht umgewandelte Energie. Dies kann unter
Umsta¨nden so wenig sein, dass es unterhalb der Detektionsschwelle des Photo-
vervielfacher liegt, der nur Signale nachweisen kann, bei denen mindestens ein
Elektron aus der Photokathode ausgelo¨st wird. Bei dem langen Detektor kommt
zudem noch die Absorption des Lichts im Szintillator hinzu, die die Intensita¨t
des Lichtes soweit reduzieren kann, dass nur noch der Photovervielfacher, der
sich am na¨chsten am Nachweisort befindet, ein Ereignis registriert.
Im Vergleich mit den Li-Glas-Detektoren stellt man fest, dass die Plastik-
Szintillatoren mindestens bis zu einer Schwelle von 25 keV Neutronenenergie
die bessere Wahl darstellen.
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Abbildung 4.33: Eingestrahltes und gemessenes Neutronenspektrum des 12cm
langen Detektors
Abbildung 4.34: Gemessene Effizienzen der Plastikdetektoren
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4.4 Die Zink-Sulfid-Detektoren
Die ZnS-Detektoren bieten die interessante Mo¨glichkeit der Impulsformdiskri-
minierung. D.h. man kann anhand der Detektorimpulse unterscheiden, welche
Teilchensorte dieses Ereignis ausgelo¨st hat. Um dies zu bewerkstelligen, wur-
den die Impulse auf zwei verschiedene QDCs gegeben, die zwei unterschiedlich
lange Gates erhalten. Der Sinn davon ist, das Verha¨ltnis zwischen der kurzen
und langen Komponente des Szintillationslihctes, die in Abbildung 3.6 zu se-
hen sind, zu ermitteln. Dabei wurde das kurze Gate wie in Abbildung 3.14 zu
sehen auf 400 ns und das lange auf 2 µs gesetzt. Diese Werte sollten fu¨r ZnS-
Detektoren, entsprechend den in Tabelle 3.2 angegebenen Werten, eigentlich
noch etwas kleiner eingestellt werden. Da das System aber von dem logischen
ODER aller Detektoren getriggert wird, mu¨ssen auch Zeitverschiebungen zwi-
schen den einzelnen Detektoren beru¨cksichtigt und die Gates so lang gewa¨hlt
werden, dass auch spa¨ter ankommende Signale noch vollsta¨ndig hinein fallen.
In Abbildung 4.35 ist der gemessene Wert des QDCs, der das lange Gate
erha¨lt (long-Gate), gegen den des QDCs mit dem kurzen Gate (short-Gate)
aufgetragen. Dabei wurde wieder die 252Cf-Quelle verwendet.
Man erkennt deutlich zwei Strukturen: eine schmale, bei der, nach Abzug
des Pedestals, in beiden Gates ungefa¨hr der gleiche Inhalt gemessen wird, und
eine breite, bei der der long-Gate-Messwert deutlich gro¨ßer ist als der im short-
Gate.
Abbildung 4.35: Spektrum, bei dem der mit langem Gate (long gate) gemessene
QDC-Wert gegen den mit kurzem Gate (short gate) abgetragen ist, aufgenom-
men mit dem ZnS-Detektor
Das Spektrum wurde in vier Bereiche eingeteilt und die entsprechenden
Flugzeitspektren in Abbildung 4.36 dargestellt. Dadurch wird eine Zuordnung
zwischen den Strukturen im zweidimensionalen Spektrum und den erzeugenden
Teilchen mo¨glich. Man sieht, dass der Bereich A, in dem der long-Gate-Inhalt
gro¨ßer ist als der des short-Gates, fast ausschließlich Neutronensignale entha¨lt
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und nur sehr wenige Photonensignale. Entgegengesetzt dazu enthalten die Be-
reiche C und D, mit ungefa¨hr gleichem Inhalt in short und long Gate, fast nur
Photonenereignisse. Im Bereich B befinden sich ebenfalls hauptsa¨chlich Photo-
nensignale, aber auch ein Anteil an Ereignissen mit gro¨ßeren Flugzeitwerten.
Dabei handelt es sich aber wahrscheinlich um gestreuten Photonen, da man
annehmen kann, dass schnelle Neutronen im Mittel einen ho¨heren QDC-Wert
erzeugen wu¨rden und somit nicht in diesen Bereich fallen sollten. Da man diese
Ereignisse aber nicht weiter nach der Teilchensorte unterscheiden kann, wird im
weiteren nur das aus Bereich A erhaltene Spektrum als das gemessene Neutro-
nenspektrum benutzt. Man erha¨lt auf diese Weise ein Spektrum, dessen Tren-
nung von Photonenpeak und Neutronenkontinuum trotz der kurzen Flugstrecke
nicht besser sein ko¨nnte. Auch das Verha¨ltnis der Zahl von Photonen zu Neu-
tronen ist hervorragend. Leider ergeben sich aber fu¨r die Zeitauflo¨sung und die
Effizienz nicht so ausgezeichnete Werte.
Abbildung 4.36: Flugzeitspektrum des ZnS-Detektors und die Flugzeitspektren
der Ereignisse in den verschiedenen Bereichen des Spektrums in Abbildung 4.35
Aus der Anpassung des γ-Peaks erha¨lt man eine Zeitauflo¨sung von 2,4±0,3
ns, was dem Doppelten der Werte der anderen Detektoren entspricht.
Tabelle 4.4: Eigenschaften des ZnS-Detektors
Detektor Zeitauflo¨sung Effizienz bei 50 keV
ZnS 2,4±0,3 ns ca. 0,6%
Vergleicht man das eingestrahlte und das gemessene Neutronenspektrum
in Abbildung 4.37, so wird der große Nachteil dieser Detektoren deutlich. Die
Effizienz (vgl. Abb. 4.38) liegt noch einmal eine Gro¨ßenordnung unterhalb der
der anderen Detektoren.
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Abbildung 4.37: Erwartetes und mit dem ZnS-Detektor gemessenes Neutronen-
spektrum
Abbildung 4.38: Effizienz des ZnS-Detektors
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4.5 Die Lithium-Borat- und Barium-Fluorid-Detek-
toren
Wie schon erwa¨hnt, wurden noch zwei weitere Detektortypen auf Ihre Eignung
zum Neutronennachweis gepru¨ft. Dies ist zum einen ein BaF2- und zum ande-
ren ein LBO-Detektor. Beide Typen bieten jedoch in der vorliegenden Form
keine Mo¨glichkeit der Verbesserung der Spektren bezu¨glich des Neutronen-
zu-Untergrund-Verha¨ltnisses, wie dies bei den bisher behandelten Typen der
Fall war. Die BaF2-Detektoren besitzen zwar auch zwei Szintillations-Licht-
Komponenten wie das ZnS, deren Diskriminierung ist aber in dem interessanten
Bereich niedriger Neutronenenergien sehr schwer zu realisieren [48]. Man kann
also nur die unbearbeitete, ungefilterten Zeitdifferenzspektren analysieren.
Betrachtet man das Flugzeitspektrum, das mit dem BaF2-Detektor von der
252Cf-Quelle aufgenommen wurde, in Abbildung 4.39, so sieht man, dass der
BaF2-Detektor eine gewisse Effizienz fu¨r den Nachweis von Neutronen besitzt.
Diese liegt etwas oberhalb der der Li-Glas-Detektoren. Aber aufgrund der Form
und Ausdehnung der BaF2-Kristalle, eignen sich diese weniger gut fu¨r Flugzeit-
messungen, da zum einen der Nachweisort nur mit großer Unsicherheit bekannt
ist und zum anderen durch Mehrfachstreuungen innerhalb des Kristalls die Zeit-
messung ungenau wird.
Abbildung 4.39: Gemessenes und eingestrahltes Neutronenspektrum und die
sich daraus ergebende Effizienz des BaF2-Detektors
Beim LBO-Detektor ist aus Abbildung 4.40 ersichtlich, dass dieser fu¨r die
Detektion von Neutronen ungeeignet ist. Auch wenn die gemessene Effizienz
scheinbar anzusteigen scheint, zeigt ein Blick auf das Flugzeitspektrum, dass
dies durch den aufgrund der schlechten Statistik unzureichend korrigierten Un-
tergrund zuru¨ckzufu¨hren ist. Nur in einem kurzen Zeitbereich innerhalb der ers-
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ten 20 ns registriert der Detektor ein paar wenige echte Ereignisse, die auf eine
Effizienz von weniger als ein 0,1 % schließen lassen. Wie erwartet, reicht es offen-
sichtlich nicht aus, einen Kristall als Detektor zu verwenden, der aus mo¨glichst
vielen neutronensensitiven Kernen aufgebaut ist. Es muss ein effizienter Szin-
tillationsmechanismus vorhanden sein, was in dem vorliegenden undotierten
LBO-Kristallen nicht der Fall ist. Es ist zudem auch denkbar, dass die wenigen
registrierten Ereignisse nicht auf die auf Seite 5 diskutierten Nachweisreaktio-
nen zuru¨ckzufu¨hren sind, sondern durch andere Effekte, wie die Erzeugung von
Cherenkov Licht, verusacht wurden.
Abbildung 4.40: Gemessenes und eingestrahltes Neutronenspektrum und die
sich daraus ergebende Effizienz des LBO-Detektors
Tabelle 4.5: Eigenschaften des BaF2- und des LBO-Detektors
Detektor Zeitauflo¨sung Effizienz bei 50 keV
BaF2 1,635±0,003 ns ca. 60%
LBO 1,052±0,009 ns < 0,1%
Kapitel 5
Messung der
Photodissoziation des
Deuterons
Mit den entwickelten Detektoren soll der Wirkungsquerschnitt der Photodisso-
ziation des Deuterons exakt vermessen werden. Um die Funktionsweise unter
realistischen Bedingungen zu testen, wurden an zwei Tagen Messungen eben
dieser Reaktion an ELBE durchgefu¨hrt. Dazu wurden jeweils zirka 6 Stunden
lang ein Target von 5 g deuteriertem Polyethylen1, bei dem 98% des Wasser-
stoffs durch Deuterium ersetzt wurde, und danach ein Target von 5 g normalem
Polyethylen mit Bremstrahlung beschossen.
Gleichzeitig wurde ein Target von ebenfalls 5 g 11B bestrahlt, um den Pho-
tonenfluss zu bestimmen. Dazu wird ein Photonendetektor aus hochreinem Ger-
manium (HPGe) benutzt. Dieser misst die an dem Bor-Target gestreuten Pho-
tonen. Aus dem bekannten Streuquerschnitt kann dann auf das Bremsstrahl-
spektrum zuru¨ck geschlossen werden. Der HPGe-Detektor blickte unter einem
Winkel von 127◦ zum Photonenstrahl auf die Targets. Die Anordnung der Neu-
tronendetektoren, die im rechten Winkel zum Photonenstrahl standen, erfolgte
analog zu Abbildung 4.4 und ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Dort ist auch das
Target gezeigt.
Die Messung war auch ein Test fu¨r den Beschleuniger, da die Elektro-
nenenergie von 5,5 MeV und die Mikropulsfrequenz von einem Achtel der sonst
verwendeten 13 MHz weit unterhalb der gewohnten Einstellungen lagen. Die
starke Untersetzung der Pulsfrequenz ist no¨tig, um einen U¨berlapp in den Flug-
zeitspektren zu verhindern. Es muss gewa¨hrleistet sein, dass auch die langsams-
ten Neutronen den Detektor erreicht haben, bevor die Photonen des na¨chsten
Pulses ankommen. Die niedrige Energie wurde gewa¨hlt, um unter der Neutro-
nenseparationsenergie aller sich sonst noch in der Experimentierhalle (Cave)
befindlichen Stoffe, wie Blei oder Aluminium, zu bleiben, und so den Neutro-
nenuntergrund zu minimieren.
1Trace Sciences International Corp.
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Abbildung 5.1: Zur Messung der Photodissoziation des Deuterons: groß:
Messaufbau im Cave am ELBE-Beschleuniger, klein: 11B+CD2-Target in der
Haltevorrichtung (braun: 11B, gru¨nlich: CD2)
5.1 Der Photonenfluss
Zuerst soll der Photonenfluss bestimmt werden. Dazu betrachten wir die in
Abbildung 5.2 dargestellten Spektren, die der HPGe-Detektor bei beiden Mes-
sungen (CD2 und CH2) aufgenommen hat.
Zu sehen sind hauptsa¨chlich Untergrundlinien, zum Beispiel von 40K oder
Linien aus den natu¨rlichen Zerfallsreihen. Mit diesen wurde die Energieeichung
durchgefu¨hrt. Zu erkennen sind aber auch die am 11B gestreuten Photonen. Aus
dem Inhalt der 11B-Linie bei 2125 keV kann man auf den Photonenfluss zuru¨ck
schließen. Dieser ergibt sich aus
Φγ =
dN˙γ
dE
=
APeak
ε · Tlive · IS ·N11B ·W
(5.1)
Dabei ist APeak die angepasste Fla¨che der
11B-Linie, ε die Effizienz des HPGe-
Detektors bei der entsprechenden Energie, die mit Hilfe einer Monte Carlo Si-
mulation berechnet wurde [49], Tlive die jeweilige totzeitkorrigierte Messzeit, IS
der integrierte Wirkungsquerschnitt fu¨r die Emission der betrachteten Linie,
N11B die Zahl der
11B-Kerne im Target und W die Winkelkorrelationsfunktion.
Mit
APeak,CD2 = 429± 48
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Abbildung 5.2: Bei den Messungen zur Photodissoziation des Deuterons mit
dem Germanium-Detektor aufgenommene Photonenspektren
APeak,CH2 = 265± 37
Tlive,CD2 = 40947 s
Tlive,CH2 = 30379 s
ε = (4, 37± 0, 02) · 10−4
IS = 52, 4± 3 barn · eV
N11B = 2, 61 · 1023
W = 1
ergibt sich der Photonenfluss bei der jeweiligen Messung zu:
Φγ,CD2 = 1, 75± 0, 22 s−1 · cm−2 · eV−1
Φγ,CH2 = 1, 46± 0, 22 s−1 · cm−2 · eV−1
(5.2)
Die Werte liegen etwa eine Gro¨ßenordnung unter dem fu¨r den Bremstrah-
lungsmessplatz typischen Bereich, was durch die große Untersetzung des Puls-
frequenz des Beschleunigers und dem damit kleineren Strahlstrom (zirka 80 µA)
erkla¨rt werden kann. Man erkennt schon jetzt, dass die relativ großen Unsicher-
heiten spa¨ter bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes stark ins Gewicht
fallen werden.
Um das eingestrahlte Photonenspektrum zu berechnen, wird die Formel
von Schiff fu¨r den differentiellen Bremsstrahlungsquerschnitt [50] benutzt. Diese
wird normieren mit einem entsprechenden konstanten Faktor auf den in Glei-
chung (5.2) fu¨r CD2 angegebenen Wert bei Eγ = 2125 keV normiert. Das sich
daraus ergebende Spektrum ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Bei der Messungen zur Photodissoziation des Deuterons einge-
strahltes Photonenspektrum nach Schiff [50] normiert an der 11B-Messung
5.2 Die Flugzeitspektren
Mit den in Gleichung (5.2) bestimmten Photonenflu¨ssen wurden die aus der
Messungen mit CH2 erhaltenen Histogramme
dNCH2
dt folgendermaßen normiert,
um diese mit der CD2-Messung vergleichen zu ko¨nnen:
dNCH2,norm
dt
=
dNCH2
dt
· Tlive,CD2
Tlive,CH2
· Φγ,CD2
Φγ,CH2
Fu¨r alle Detektoren sind die aufgenommenen und normierten Histogramme
in Abbildung 5.4 dargestellt. Der Li-Glas-Detektor Li6 war zur Zeit der Messung
noch nicht optimal eingestellt, weshalb er kaum Neutronen registriert hat. Bei
allen anderen Detektoren ist wieder deutlich der γ-Peak zu sehen. Diesem folgt
eine mehr oder weniger breite Verteilung von gestreuten Photonen. Der Peak
bei zirka 10 ns, der bei allen Detektoren ungefa¨hr an der gleichen Stelle liegt,
kommt zum Beispiel durch due Streuung am Photonen-Beam-Dump zustande,
der sich zirka 1,5 m strahlabwa¨rts befindet (vgl. Abb. 2.5).
5.3 Die Effizienz zur Zeit der Messung
Aus dem Spektrum, das mit dem 100 cm langen Plastik-Detektor aufgenom-
men wurde, soll der differentielle Wirkungsquerschnitt der Photodissoziation
des Deuterons unter 90◦ bestimmt werden. Da zum Zeitpunkt dieser Messungen
die Detektoruntersuchungen bezu¨glich Effizienz und Zeitauflo¨sung noch nicht
abgeschlossen waren, der Detektor also leider noch nicht optimal eingestellt
war, muss die Effizienz wa¨hrend dieser Messungen noch einmal bestimmt wer-
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Abbildung 5.4: Bei den d(γ,n)p-Messungen aufgenommene Flugzeitspektren der
Neutronen-Detektoren
den. Dazu wird eine Quellen-Messung mit 252Cf benutzt, die kurz vor der CD2-
Messung in situ durchgefu¨hrt wurde.
Betrachtet man die QDC-Spektren in Abbildung 5.5, so sieht man deutliche
Unterschiede zu den Graphen in Abbildung 4.20 (die zwar dort fu¨r den 12 cm
langen Detektor dargestellt sind, aber beim 100 cm Detektor sehr a¨hnlich ausse-
hen). Offensichtlich registrierte der Detektor in dem damaligen Zustand (Abb.
5.5) weniger niederenergetische Ereignisse. Dies wurde zum einen dadurch ver-
ursacht, dass die Photovervielfacher mit einer etwas niedrigeren Hochspannung
betrieben wurden und so der Ein-Elektronen-Peak unter die CFD-Schwelle ge-
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fallen ist. Zum anderen wurden die Detektorsignale stark durch die wesentlich
la¨ngeren Kabel zwischen den Detektoren, die sich im Cave befinden, und der
Messelektronik, im Nebenraum, abgeschwa¨cht.
Abbildung 5.5: QDC-Spektrum des 100 cm langen Plastik-Detektors bei einer
ho¨heren Nachweisschwelle im Vergleich zu Abbildung 4.20
Diese Unterschiede erkennt man auch im Flugzeitspektrum der Quelle und
der sich daraus ergebenden Effizienz, in den Abbildung 5.6 und 5.7, im Vergleich
mit den Abbildungen 4.33 und 4.34. Man sieht deutlich, dass der Detektor durch
die ho¨here Schwelle schon bei 400 keV einen Großteil seiner Effizienz eingebu¨ßt
hat.
Um spa¨ter die Ungenauigkeit des gemessenen Wirkungsquerschnittes ex-
akt zu bestimmen, wird eine Fehlerbetrachtung durchgefu¨hrt. Die Rechnungen
hierzu sind im Anhang D zu finden.
Zur Unsicherheit der Effizienzbestimmung liefern zum einen der Abstand
des Detektors, der sowohl in den Raumwinkel als auch in die Berechnung der
Neutronenenergie eingeht, und zum anderen die Effizienz des BaF2-Detektors
die gro¨ßten Beitra¨ge. Zu den in Abbildung 5.7 dargestellten Fehlerbalken der
Effizienz kommt noch ein systematischer Fehler von 4,4% aus der Normierung
des eingestrahlten 252Cf-Spektrums hinzu. Die Fehler der Normierungsfaktoren
werden der U¨bersichtlichkeit wegen bei allen Graphen nicht eingezeichnet.
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Abbildung 5.6: Flugzeit-Spektrum der 252Cf-Quelle aufgenommen mit dem 100
cm langen Plastik-Detektor, wie er bei der d(γ,n)p-Messung verwendet wurde
Abbildung 5.7: Effizienz des 100 cm langen Plastik-Detektors, wie er bei der
d(γ,n)p-Messung verwendet wurde
74 KAPITEL 5. PHOTODISSOZIATION DES DEUTERONS
5.4 Die Bestimmung des differentiellen Wirkungs-
querschnittes
Der differentielle Wirkungquerschnitt dσdΩ ergibt sich aus folgender Beziehung:
dσ
dΩ
(t) =
dNn
dt (t)
dNγ
dEγ
(Eγ(t)) · dEγdt (t) ·ND · ε(t) · Ω
(5.3)
Dabei ist t die Flugzeit, dNndt (t) das aufgenommene Neutronenflugzeitspektrum,
dNγ
dEγ
(Eγ) das normierte Bremsstrahlspektrum nach Schiff, ND die Zahl der Deu-
teriumkerne im Target, ε(t) die Effizienz und Ω der Raumwinkel des Detektors
(siehe Anhang C.1). Der Faktor
dEγ
dt (t) dient der Umrechnung des energiediffe-
rentiellen Bremsstrahlspektrums auf die Flugzeitskala. Er folgt aus:
En = mnc
2 ·
(√
1− ( s
ct
)2 − 1
)
(5.4)
Eγ = 2 · En +B (5.5)
⇒ dEγ
dt
(t) = 2 · mnc
2 · s2
c2t3√(
1− ( sct)2
)3 (5.6)
Dabei ergibt sich Gleichung 5.5 aus der Na¨herung, dass Proton und Neutron
ungefa¨hr die gleiche Masse besitzen und somit beim Aufbruch des Deuterons
jeweils die Ha¨lfte der kinetischen Energie aufnehmen.
Das Neutronenspektrum erha¨lt man aus der Differenz der beiden aufgenom-
menen Spektren:
dNn
dt
(t) =
dNCD2
dt
− dNCH2,norm
dt
(5.7)
Es ist in Abbildung 5.8 zusammen mit dem eingestrahlten Photonenfluss darge-
stellt, der mit Hilfe der Gleichung 5.5 auf eine Neutronenenergieskala umgerech-
net wurde. Dieses stellt das Neutronenspektrum dar, das man messen wu¨rde,
wenn jedes eingestrahlte Photon ein Neutron erzeugen wu¨rde und jedes dieser
Neutronen nachgewiesen werden ko¨nnte. Bei den Fehlerbalken des Neutronen-
spektrums wurde die Unsicherheit des Normierungsfaktors zur Anpassung der
CH2-Messung an die CD2-Messung von 19,6 % weggelassen, beim Photonen-
fluss die Ungenauigkeit des Faktors zur Normierung an der 11B-Messung von
13,0 %.
Damit erha¨lt man schließlich den in Abbildung 5.9 dargestellten Verlauf
des differentiellen Wirkungsquerschnittes, der unter Verwendung von Gleichung
(5.4) auf die Schwerpunktsenergie Ecm = 2 ·En umgerechnet wurde. Man sieht,
dass es relativ starke sytematische Abweichungen zwischen Messung und Theo-
rie gibt, die aber innerhalb der ziemlich großen Ungenauigkeiten kaum inter-
pretiert werden ko¨nnen. Man beachte, dass wie erwa¨hnt die Ungenaugigkeiten
der Normierungsfaktoren bei der Darstellung vernachla¨ssigt wurden.
Der Abfall des Graphen bei ca. 3 MeV wird dadurch verursacht, dass hier
das durch die Energie des Elektronenstrahls von 5,5 MeV bestimmte Ende des
Bremsstrahlspektrums erreicht ist. Die Ursache fu¨r die fehlenden Messpunkte
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Abbildung 5.8: Aufgenommenes Neutronen-Flugzeit-Spektrum und eingestrahl-
ter Photonenfluss bei der d(γ,n)p-Messung
im niederenergetischen Bereich ist allein auf die reduzierte Effizienz und damit
auf die zu hoch eingestellt Schwelle zuru¨ck zu fu¨hren. Nach den Betrachtungen
in Abschnitt 4.3 sollte es aber mo¨glich sein, mit einem optimal eingestellten
Plastik-Detektor die Messung von kleineren Neutronenenergien (bis mindestens
50 keV) durchzufu¨hren.
Abbildung 5.9: Gemessener Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnittes
der Photodissoziation des Deuterons im Vergleich mit der theoretischen Vor-
hersage von Arenho¨vel [12]
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5.5 Fehlerbetrachtung
Zu den in Abbildung 5.9 dargestellten Ungenauigkeiten des Wirkungsquer-
schnittes kommen noch die Unsicherheiten der Normierungsfaktoren:
• aus der Bestimmung der Effizienz des Neutronendetektors: 4,4 %
• aus der Normierung der CH2-Messung: 19,7 %
• aus der Normierung des Bremsstrahlspektrums: 13,2 %
Die Ungenauigkeit aus der Bestimmung der Effizienz ko¨nnten durch eine
genauere Methode zur Feststellung des Spaltzeitpunktes, zum Beispiel unter
Verwendung einer Spaltkammer, wie in [46] beschrieben, weiter reduziert wer-
den. Dadurch ko¨nnte man die relativ schwierig zu messende Effizienz des BaF2-
Detektors, die wahrscheinlich auch die systematische Verschiebung der Mes-
sung gegenu¨ber der Theorie verursacht, als Fehlerquelle ausschließen. Die zwei-
te Quelle großer Ungenauigkeit in diesem Testexperiment ist die Bestimmung
des Photonenflusses, die zum einen bei der Normierung der CH2-Messung eine
Unsicherheit von fast 20 % verursacht, die nach der Subtraktion der beiden
Messungen voneinander zu einer Ungenauigkeit von u¨ber 100 % fu¨hrt. Zum
zweiten geht der Photonenfluss direkt in die Normierung des Bremsstrahlspek-
trums ein und tra¨gt hier eine Ungenauigkeit von 13 % bei. Dabei liefert die
ungenau bekannte Endpunktsenergie einen zusa¨tzlichen, nicht vernachla¨ssigba-
ren Beitrag von zirka 10 %. Sodass die Gesamtunsicherheit des gesmessenen
Wirkungquerschnitts im Bereich von zirka 100 % liegt.
Die Verha¨ltnisse der einzelnen Beitra¨ge werden am anschaulichsten in der
Beispielrechnung im Anhang D widergegeben.
Kapitel 6
Zusammenfassung und
Ausblick
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein leistungfa¨higer Messaufbau zur kor-
relierten Aufnahme von Energie- und Zeit-Informationen von bis zu 10 Detek-
toren aufgebaut, der prinzipiell noch erweitert werden kann. Ein problemange-
passtes Echtzeitdatenaufnahmeprogramm, das sowohl robust gegen Fehler als
auch effizient bei der Filterung und Weiterleitung des Datenstroms ist, wurde
auf Basis von MBS erstellt.
Verschiedene Typen von Neutronendetektoren wurden untersucht: Plastik-,
Li-Glas- und ZnS-Szintillatoren. Desweitern wurden LBO- und BaF2-Detek-
toren auf ihre Eignung zum Neutronennachweis getestet. Fu¨r jeden Detektor-
typ wurde ein individuelles Analyseprogramm auf Basis von LEA geschaffen,
um die spezifischen Eigenschaften der verschiedenen Detektormaterialien op-
timal nutzen zu ko¨nnen. Die Flugzeitauflo¨sung und die Effizienz der Detekto-
ren wurde mit Hilfe einer 252Cf-Neutronenquelle gemessen. Die Ergebnisse sind
fu¨r alle Detektoren in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Dabei wurde festgestellt,
dass sich fu¨r die geplante Messung der Photodissoziation des Deuterons in ei-
nem Neutronenenergiebereich zwischen einigen 10 keV und wenigen MeV die
Plastik-Szintillatoren am besten eignen. Sie bieten eine gute Zeitauflo¨sung von
zirka 1 ns (FWHM) sowie eine hohe Effizienz (> 50 % bis hinab zu 20 keV)
und ko¨nnen zudem großfla¨chig hergestellt werden, um einen mo¨glichst großen
Raumwinkelbereich abzudecken.
Die hohe Effizienz der Plastik-Detektoren wurde durch die beidseitige Aus-
lese der Szintillatoren und den Betrieb der Photovervielfacher mit sehr ho-
her Versta¨rkung. Dies ermo¨glicht eine Detektionsschwelle im Bereich des Ein-
Elektronen-Peaks der Photovervielfacher und somit die Detektion von Neutro-
nen bis in einen Energiebereich von wenigen keV [47].
Eine Testmessung des differentiellen Wirkungsquerschnittes der Photodis-
soziation des Deuterons wurde am ELBE-Beschleuniger durchgefu¨hrt. Es hat
sich gezeigt, dass das Datenaufnahmesystem unter reellen Bedingungen ein-
wandfrei funktioniert. Der gemessene Verlauf des Wirkungquerschnitts liegt in
der erwarteten Gro¨ßenordnung, weist aber noch große systematische Ungenau-
igkeiten auf. Fu¨r die spa¨tere exakte Messung wurden die gro¨ßten Fehlerquellen
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Tabelle 6.1: Eigenschaften der untersuchten Neutronendetektoren
Detektor Zeitauflo¨sung (FWHM) Effizienz bei En = 50 keV
Li1 (25 mm) 1,009±0,005 ns ca. 5 %
Li6 (10 mm) 1,051±0,006 ns ca. 2 %
Li8 (10 mm) 0,974±0,006 ns ca. 2 %
P1 (12 cm) 1.188±0.003 ns ca. 90 %
P2 (25 cm) 1.102±0.003 ns ca. 90 %
P3 (100 cm) 0.994±0.003 ns ca. 90 %
ZnS 2,4±0,3 ns ca. 0,6 %
BaF2 1,635±0,003 ns ca. 60 %
LBO 1,052±0,009 ns < 0,1 %
in der Bestimmung der Effizienz der Detektoren sowie des absoluten Photonen-
flusses identifiziert.
Um die Fehlerquellen auszuschalten, sind verschiedene Vorhaben in Pla-
nung. Die Effizienz der Detektoren soll in Zusammenarbeit mit der PTB Braun-
schweig exakt vermessen werden. Dort soll unter Verwendung von quasi mo-
nochromatischen Neutronenstrahlen, die durch (p,n)-Reaktionen erzeugt wer-
den, die Antwortfunktion der Detektoren bestimmt werden und so der Ein-
fluss der Dicke und von Mehrfachstreuung untersucht werden. Mit Hilfe einer
252Cf-Quelle, bei der der Zeitpunkt der Spaltung nicht wie bisher mit einem
BaF2-Detektor sondern durch Detektion der Spaltprodukte mit einer Spaltkam-
mer bestimmt wird, soll der Effizienzverlauf energieabha¨ngig bestimmt werden.
Diese Neutronenquelle besitzt eine ho¨here und weitaus besser bestimmte Spalt-
nachweiseffizienz als der verwendete BaF2-Detektor.
Als zweites muss die Bestimmung des Photonenflusses verbessert werden.
Zum einen soll durch neue Analysemethoden die Elektronenenergie und damit
die Endpunktsenergie des Bremsstrahlspektrums genauer bestimmt werden und
zum anderen ko¨nnte durch die Verwendung zusa¨tzlicher oder anderer Isotope als
11B die Absolutnormierung des Spektrums genauer durchgefu¨hrt werden. Eine
ra¨umliche Trennung von NRF- und Deuterium-Target ist eine weitere Mo¨glich-
keit. Dies wu¨rde es ermo¨glichen den HPGe-Detektor na¨her an das Target zu
bringen, ohne den Untergrund in den Neutronendetektoren durch Streuung zu
erho¨hen. Desweitern ko¨nnten auch mehrere HPGe-Detektoren benutzt werden,
um die Statistik in den Photonenlinien zu verbessern.
Anhang A
Verwendete Elektronik
Tabelle A.1: Verwendete Elektronik
Modul Bezeichnung
CFD Heidel CFT53861
Phillips Mod 6915
Delay 90 m 50 Ω Koaxialkabel RG223
Logic Or CAEN mod N113 12-fold-OR
ECL/NIM Konverter Phillips Mod 726 Level Translator
CEAN mod V538A 8ch ECL↔NIM/NIM↔ECL
Gate & Delay Generator EG&G-ESN GG8000 Octal Gate Generator
Logic FAN IN FAN OUT LeCroy Mod 429A
FAN OUT CAEN mod N105 Dual FAN Out 1x16
Scaler GSI SC8000 Octal Scaler/Timer
TDC CAEN mod V1190A 128ch 100ps Multihit TDC
QDC CAEN mod V792 32ch QDC
Logic Unit CAEN mod V512 8ch 4Fold PLU
I/O-Register CAEN mod V513 16ch I/O-Register
Pulser BNC Mod BL-2 Puls-Generator
Attenuator CAEN mod N110 Dual Attenuator 0÷24,5 db
Time Calibrator EG&G Ortec Mod 462 Time Calibrator
Oszilloskop LeCroy Wave Runner 6100
RIO3 CES RIO3 8064
1Es handelt sich hierbei um eine Eigenentwicklung der Abteilung Kernphysik [31].
Anhang B
Impuls-Splitting
Um einen elektrischen Impuls analog aufzuteilen, gibt es prinzipiell zwei Mo¨g-
lichkeiten. Die erste ist eine Sternschaltung, Abb. B.1 links, die zweite eine
Dreieckschaltung, Abb. B.1 rechts.
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Abbildung B.1: Mo¨glichkeiten zum impedanzangepassten Splitten elektrischer
Impulse
B.1 Sternschaltung
Um Impedanzanpassung zu erreichen, muss der Gesamtwiderstand Rges der
Schaltung, wenn man zwei Anschlu¨sse mit 50 Ω gegen Masse abschließt, eben-
falls 50 Ω ergeben (vgl. Abb. B.2).
Rges ergibt sich zu:
Rges = R+
1
1
R+50 Ω +
1
R+50 Ω
=
3R+ 50 Ω
2
setzt man dies gleich 50 Ω, so erha¨lt man:
Rges
!
= 50 Ω =
3R+ 50 Ω
2
⇒ R = 1
3
· 50 Ω = 162
3
Ω
B.2. DREIECKSCHALTUNG 81
50 Ohm
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Abbildung B.2: Zur Berechnung der Sternschaltung
B.2 Dreieckschaltung
Jetzt soll die Sternschaltung in eine Dreieckschaltung umgerechnet werden. D.h.
zwischen je zwei Anschlu¨ssen der Schaltung B soll der gleiche Durchgangswi-
derstand messbar sein, wie zwischen zwei Anschlu¨ssen der Schaltung A.
Fu¨r die Dreieckschaltung ist dies:
R4ges =
1
1
R′ +
1
2·R′
=
2
3
·R′
Fu¨r die Sternschaltung:
R∗ges = 2 ·R
Damit ergibt sich aus R4ges
!
= R∗ges
R′ = 3 ·R = 50 Ω
Fu¨r Sternschaltung ergibt sich also ein Widerstand von 16 2
3
Ω und fu¨r Drei-
eckschaltung 50 Ω. Fu¨r beide Varianten stehen keine Standard-Bauelemente
mit der entsprechenden Pra¨zision zur Verfu¨gung. Zur Auswahl standen 16,5 Ω
und 49,9 Ω mit einer Ungenauigkeit von jeweils 1 % zur Auswahl. Da die Drei-
eckschaltung etwas kompakter realisiert werden kann, wurde schließlich diese
verwendet.
Anhang C
Berechnung von Raumwinkeln
C.1 Raumwinkel einer rechteckigen Fla¨che
C.1.1 Berechnung
In diesem Abschnitt wird der Raumwinkel einer rechteckigen Fla¨che, zum Bei-
spiel eines Plastik-Szintillators, der Breite a und der La¨nge b berechnet, die um
c in Richtung der z-Achse verschoben ist (siehe Abb. C.1). In den Abschnitten
C.1.2 bis C.1.4 wird eine Grenzfallbetrachtung der Rechnung erfolgen.
Der Raumwinkel Ω einer Fla¨che S ist definiert als
Ω :=
∫∫
S
~ˆn · d~a
r2
(C.1)
wobei ~ˆn der Einheitsvektor vom Ursprung, d~a das differentielle Fla¨chenelement
und r der Abstand vom Ursprung entlang eines Integrationsweges auf der Fla¨che
ist.
x-
y
¡
¡µ
z
6
a/2
b/2
c
S ¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡
¡ ~r
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢¢¸¡
¡
¡
Abbildung C.1: Rechteckige Fla¨che ( a x b ) im Abstand c vom Ursprung
In vorliegendem Fall ist r =
√
x2 + y2 + c2 ,
~ˆn =
1
r

 xy
c

 und d~a =

 00
dx dy

 ⇒ ~ˆn · d~a = c
r
dx dy (C.2)
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und man erha¨lt
Ω = 4 ·
∫ a
2
0
∫ b
2
0
c dy dx√
x2 + y2 + c2
3
(C.3)
Mit ∫
dy√
y2 + ρ2
3
=
y
ρ2
√
y2 + ρ2
(C.4)
(aus [45]) kommt man zu
Ω = 4 ·
∫ a
2
0
[
cy dx
(x2 + c2)
√
x2 + y2 + c2
]y= b
2
y=0
= 4 ·
∫ a
2
0

 c · b2 − c · 0
(x2 + c2)
√
x2 + ( b
2
)2 + c2

 dx
Ω = 2 ·
∫ a
2
0
cb dx
(x2 + c2)
√
x2 + ( b
2
)2 + c2
(C.5)
Mit der Substitution x′ := x2 + c2 erha¨lt man
Ω = 2 ·
∫ x=a
2
x=0
cb
x′
√
x′ + ( b
2
)2
dx′
2
√
x′ − c2
Ω = 2
cb
2
·
∫ x=a
2
x=0
dx′
x′
√
x′2 +
(
( b
2
)2 − c2
)
x′ − ( bc
2
)2
(C.6)
Nach [45] ist∫
1
x′
√
αx′2 + βx′ + γ
dx′ =
1√−γ arcsin
(
βx+ 2γ
x
√−∆
)
(C.7)
fu¨r γ < 0 und ∆ := 4αγ − β2 < 0
und man erha¨lt mit α = 1, β = ( b
2
)2 − c2 und γ = −( bc
2
)2 und damit ∆ =
−
(
( b
2
)2 + c2
)2
Ω = 2
cb
2
·

 1
bc
2
· arcsin


(
( b
2
)2 − c2
)
x′ − 2( bc
2
)2
x′
(
( b
2
)2 + c2
)




x=a
2
x=0
= 2 ·

arcsin


(
( b
2
)2 − c2
)
(x2 + c2)− 2( bc
2
)2
(x2 + c2)
(
( b
2
)2 + c2
)




a
2
0
= 2 ·

arcsin

( b2)2x2 − c2
(
( b
2
)2 + x2 + c2
)
(x2 + c2)
(
( b
2
)2 + c2
)




a
2
0
= 2 ·

arcsin

( b2)2(a2 )2 − c2
(
( b
2
)2 + (a
2
)2 + c2
)
(
(a
2
)2 + c2
) (
( b
2
)2 + c2
)


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− arcsin

−c2
(
( b
2
)2 + c2
)
c2
(
( b
2
)2 + c2
)



︸ ︷︷ ︸
−pi
2
⇒ Ω = 2 · arcsin

( b2)2(a2 )2 − c2
(
( b
2
)2 + (a
2
)2 + c2
)
(
(a
2
)2 + c2
) (
( b
2
)2 + c2
)

+ pi (C.8)
C.1.2 Test 1: Wu¨rfelfla¨che
Fu¨r eine Seitenfla¨che eines Wu¨rfels, mit dem Ursprung als Mittelpunkt, d.h.
also a
2
= b
2
= c, sollte sich Ω = 4pi
6
ergeben.
Aus Gleichung (C.8) folgt:
Ω = 2 · arcsin
(
c2c2 − c2 (c2 + c2 + c2)
(c2 + c2) (c2 + c2)
)
+ pi = 2 · arcsin
(
−2c4
4c4
)
︸ ︷︷ ︸
−pi
6
+pi =
4pi
6
C.1.3 Test 2: Kleine Absta¨nde
Fu¨r c→ 0 sollte Ω gegen 2pi konvergieren.
Aus Gleichung (C.8) folgt:
lim
c→0
Ω = 2 · arcsin

( b2)2(a2 )2 − 02
(
( b
2
)2 + (a
2
)2 + 02
)
(
(a
2
)2 + 02
) (
( b
2
)2 + 02
)

+ pi
= 2 · arcsin
(
( b
2
)2(a
2
)2
(a
2
)2( b
2
)2
)
︸ ︷︷ ︸
pi
2
+pi = 2pi
C.1.4 Test 3: Große Absta¨nde
Fu¨r große Absta¨nde c sollte Ω u¨bergehen in A
c2
= ab
c2
.
Aus Gleichung (C.5) folgt fu¨r große c:
Ω ≈ 2 ·
∫ a
2
0
cb dx√
x2 + c2
3
Woraus sich mit Gleichung (C.4) folgendes ergibt:
Ω ≈ 2cb
[
x
c2
√
x2 + c2
]a
2
0
=
2b
c
a
2√
(a
2
)2 + c2
≈ 2b
c
a
2
c
=
ab
c2
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C.2 Raumwinkel einer kreisfo¨rmigen Fla¨che
C.2.1 Berechnung
In diesem Abschnitt wird der Raumwinkel einer kreisfo¨rmigen Fla¨che, zum Bei-
spiel eines Li-Glas-Detektors, vom Durchmesser d berechnet, die um c in Rich-
tung der z-Achse verschoben ist (siehe Abb.C.2). Unter C.2.2 und C.2.3 wird
eine Grenzfallbetrachtung der Rechnung erfolgen.
In Kugelkoordinaten geschrieben lautet Gleichung (C.1):
Ω :=
∫∫
S
sin θ dθ dφ (C.9)
x-
y
¡
¡µ
z
6
θ
φ
d/2
c
S
~r
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢¢¸
©©
©©
Abbildung C.2: Kreisfo¨rmige Fla¨che vom Durchmesser d im Abstand c vom
Ursprung
Dabei la¨uft φ von 0 bis 2pi und θ von 0 bis arctan d
2c . Damit folgt:
Ω =
∫ 2pi
0
∫ arctan d
2c
0
sin θ dθ dφ
= 2pi ·
∫ arctan d
2c
0
sin θ dθ
= 2pi · [− cos θ]arctan
d
2c
0
⇒ Ω = 2pi ·
[
1− cos
(
arctan
d
2c
)]
(C.10)
C.2.2 Test 1: Kleine Absta¨nde
Fu¨r c→ 0 sollte Ω gegen 2pi konvergieren.
Aus Gleichung (C.10) folgt:
lim
x→∞ arctanx =
pi
2
⇒ lim
c→0
Ω = 2pi ·

1− cos
(
pi
2
)
︸ ︷︷ ︸
=0

 = 2pi
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C.2.3 Test 2: Große Absta¨nde
Fu¨r große Absta¨nde c sollte Ω u¨bergehen in A
c2
= pi
(
d
2c
)2
.
Aus Gleichung (C.10) folgt fu¨r große c:
arctan
d
2c
≈ d
2c
⇒ Ω ≈ 2pi ·
[
1− cos
(
d
2c
)]
cos
(
d
2c
)
≈ 1− 1
2!
·
(
d
2c
)2
⇒ Ω ≈ 2pi ·
[
1− 1 +
(
d
2c
)2]
= pi
(
d
2c
)2
Anhang D
Fehlerrechnung zur
Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes
σ(d(γ,n)p)
Hier soll die Berechnung der Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Wir-
kungsquerschnittes durchgefu¨hrt werden. Als Rechenbeispiel und zur Veran-
schaulichung der Gro¨ßenordnung ist als Randnotiz der jeweilige Wert aus der
in Kapitel 5 beschriebenen Messung bei einer Neutronenenergie von En ≈ 500
keV notiert. Dabei sind bei den Formeln fu¨r die Messwerte immer die absolu-
ten Ungenauigkeiten angegeben und bei den Formeln fu¨r die Unsicherheiten die
relativen Ungenauigkeiten.
D.1 Bestimmung der Effizienz
dN
dch sei das gemessene Histogramm der
252Cf-Quelle in Einheiten von Ereignissen
pro Kanal und Cback der angepasste konstante Untergrund zufa¨lliger Ereignisse
in diesem Spektrum. Dann ist:
58919±283
(10ch)−1
dNCf
dch
:=
dN
dch
− Cback (D.1)
das untergrundkorrigierte Spektrum mit der Ungenauigkeit von
0,5 %∆
dNCf
dch
=
√(
∆
dN
dch
)2
+ (∆Cback)
2 (D.2)
wobei ∆Cback die aus der Anpassung stammende Ungenauigkeit und ∆
dN
dch =√
dN
dch ist.
Das eingestrahlte Neutronenspektrum ergibt sich zu:
394425±22071
(10ch)−1
dNCf,th
dch
=
√
En · exp
{
− En
1, 565 MeV
}
· dEn
dt
· F · bin
1 ch
· dt
dch
(D.3)
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mit
∆
dNCf,th
dch
dNCf,th
dch
=
√√√√(∆dEndt
dEn
dt
)2
+
(
∆F
F
)2
+
(
∆ dtdch
dt
dch
)2
+
(
∆En
(
1
2En
− 1
1, 565
))2
(D.4)
dabei ist bin die Binbreite des Histogramms (im betrachteten Fall = 10 ch)
5,6 %
und dtdch die Dispersion des TDCs (Gleichung (3.6)).
F ist der Normierungsfaktor, der sich wie folgt ergibt (vgl. Gln. (4.24)):
F = NCf,th · 2√
pi
· (1, 565 MeV)− 32 (D.5)
⇒ ∆F
F
=
∆NCf,th
NCf,th
(D.6)
mit der eingestrahlten Neutronenzahl
(4,63±0,21)
10−6MeV−3/2
4,4 %
(80,4±3,6)106 NCf,th = N˙Cf,th · Tlive · Ω
4pi
· ε(BaF2) (D.7)
mit
4,4 %
∆NCf,th
NCf,th
=
√√√√(∆N˙Cf,th
N˙Cf,th
)2
+
(
∆Tlive
Tlive
)2
+
(
∆Ω
Ω
)2
+
(
∆ε(BaF2)
ε(BaF2)
)2
(D.8)
Diese ergibt sich wiederum aus der totzeitkorrigierten Messzeit Tlive, der Nach-
weiseffizienz des BaF2-Detektors ε(BaF2) und der Neutronenemissionsrate
9,496±0,007
104 s−1
0,07 %
N˙Cf,th = ΓSF · 〈ν〉 ·A (D.9)
⇒ ∆N˙Cf,th
N˙Cf,th
=
√(
∆ΓSF
ΓSF
)2
+
(
∆〈ν〉
〈ν〉
)2
+
(
∆A
A
)2
(D.10)
mit der Aktivita¨t
8,082±0,006
105 Bq
0,07 %
A = A0 · exp
{
−∆T · ln 2
T1/2
}
(D.11)
∆A
A
=
√√√√√(∆A0
A0
)2
+
(
ln 2
T1/2
)2 (∆(∆T ))2 +
(
∆T∆T1/2
T1/2
)2 (D.12)
und dem Raumwinkel
89,6±2,6
10−3 sr
2,9 %
Ω = 2 · arcsin

( b2)2(a2 )2 − c2
(
( b
2
)2 + (a
2
)2 + c2
)
(
(a
2
)2 + c2
) (
( b
2
)2 + c2
)

+ pi (D.13)
mit
∆Ω =
√(
∂Ω
∂a
∆a
)2
+
(
∂Ω
∂b
∆b
)2
+
(
∂Ω
∂c
∆c
)2
(D.14)
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mit (D.15)
∂Ω
∂a
=
2
cos
(
Ω−pi
2
) ac2( b2)2(
(a
2
)2 + c2
) (
( b
2
)2 + c2
) (D.16)
∂Ω
∂b
=
2
cos
(
Ω−pi
2
) bc2(a2 )2(
(a
2
)2 + c2
) (
( b
2
)2 + c2
) (D.17)
∂Ω
∂c
=
2
cos
(
Ω−pi
2
) 4c
[
(a
2
)2 + ( b
2
)2 + 2c2
]
(a
2
)2( b
2
)2(
(a
2
)2 + c2
) (
( b
2
)2 + c2
) (D.18)
dEn
dt ist der Umrechnungsfaktor beim U¨bergang von der Energie- zur Zeit-Skala,
d.h. von Ereignissen pro MeV zu Ereignissen pro ns, und ergibt sich aus
512±22 keVEn = mnc2 ·


√
1−
(
s
tc
)2
− 1

 (D.19)
mit
∆En =
√√√√(En∆(mnc2)
mnc2
)2
+
(
dEn
dt
· t
)2((∆t
t
)2
+
(
∆s
s
)2)
(D.20)
zu
4,9 %
16,9±0,9
keV ns−1
dEn
dt
=
mnc
2 · ( s2
c2t3
)√(
1− ( stc)2)3
(D.21)
woraus folgt
⇒ d
2En
dt2
= − mnc
2 · 3( s2
c2t4
)√(
1− ( stc)2)5
= − 3
t
(
1− ( sct)2)
dEn
dt
(D.22)
womit sich
5,3 %
∆dEndt
dEn
dt
=
√√√√√(∆(mnc2)
mnc2
)2
+

 3
t
(
1− ( sct)2)
∆t
t

2 +
((
2 +
3(
ct
s
)2 − 1
)
∆s
s
)2
(D.23)
ergibt. t ist dabei die Flugzeit, die sich aus der Position des γ-Peaks chγ und
der Flugstrecke s ergibt
60,7±0,8 ns
1,8 %
t = (ch− chγ) · dt
dch
+
s
c
(D.24)
⇒ ∆t =
√(
dt
dch
chγ
)2
+
(
∆s
c
)2
+
(
(ch− chγ) ·∆ dt
dch
)2
(D.25)
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Die Effizienz ergibt sich schließlich zu
0,149±0,008 ns
5,6 %
ε =
dNCf
dch
dNCf,th
dch
(D.26)
mit
∆ε
ε
=
√√√√√(∆dNCfdch
dNCf
dch
)2
+
(
∆
dNCf,th
dch
dNCf,th
dch
)2
(D.27)
D.2 Die gemessene Neutronenrate aus d(γ,n)p
Die Neutronenrate ergibt sich aus den beiden Messungen mit CD2 bzw. CH2.
Sei
dNCD2
dch das bei der Bestrahlung von CD2 gemessene Histogramm und
dNCD2
dch
dNCD2
dch =8725±93
(10ch)−1
dNCH2
dch =5310±73
(10ch)−1
7559±1487
(10ch)−1
19,7 %
das aus der CH2-Messung, so wird
dNCD2
dch erst normiert, um dieses zur Unter-
grundkorrektur von
dNCD2
dch verwenden zu ko¨nnen:
dNCH2,norm
dch
=
dNCH2
dch
· Φγ,CD2
Φγ,CH2
· Tlive,CD2
Tlive,CH2
(D.28)
⇒

∆dNCH2,normdch
dNCH2,norm
dch

2 =

∆dNCH2dch
dNCH2
dch

2 +
(
∆Φγ,CD2
Φγ,CD2
)2
+
(
∆Φγ,CH2
Φγ,CH2
)2
+
(
∆Tlive,CD2
Tlive,CD2
)2
+
(
∆Tlive,CH2
Tlive,CH2
)2
(D.29)
mit ∆
dNCH2/CD2
dch
=
√
dNCH2/CD2
dch
(D.30)
Wobei sich die Photonenflu¨sse Φγ aus der jeweiligen Anpassung der Fla¨che
APeak der
11B-Linie bei Eγ=2125 keV ergab
1,75±0,22
s−1 cm−2 eV−1
12,5 %
wobei
∆A
A =11,1 %
Φγ =
APeak
ε(Ge) · Tlive · IS ·N11B ·W
(D.31)
⇒
(
∆Φγ
Φγ
)2
=
(
∆APeak
APeak
)2
+
(
∆ε(Ge)
ε(Ge)
)2
+
(
∆Tlive
Tlive
)2
+
(
∆IS
IS
)2
+
(
∆N11B
N11B
)2
+
(
∆W
W
)2
(D.32)
Schließlich ergibt sich das Neutronenspektrum zu
1166±1490
(10ch)−1
127,8 %
dNn
dch
=
dNCD2
dch
− dNCH2,norm
dch
(D.33)
⇒ ∆dNn
dch
=
√(
∆
dNCD2
dch
)2
+
(
∆
dNCH2,norm
dch
)2
(D.34)
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und die Neutronenrate zu
dN˙n
dch
=
dNn
dch
Tlive
(D.35)
⇒ ∆
dN˙n
dch
dN˙n
dch
=
√√√√(∆dNndch
dNn
dch
)2
+
(
∆Tlive
Tlive
)2
(D.36)
(58±74)·10−3
(10ch)−1 s−1
127,8 %
D.3 Der normierte Photonenfluss
Nach Schiff [50] ist der Wirkungquerschnitt fu¨r die Erzeugung von Bremsstrah-
lung
2,64±0,14
mbarn keV−1
dσγ
dEγ
=
Const
Eγ
{(
E20 + E
2
E20
− 2E
3E0
)(
lnM(0) + 1− 2
b
arctan b
)
+
E
E0
[
2
b2
ln(1 + b2) +
4(2− b2)
3b3
arctan b− 8
3b2
+
2
9
]}
(D.37)
mit
3248±43 keV
1,3 %
2763±254 keV
9,2 %
0,62±0,06
10,2 %
289±42 keV
14,7 %
Eγ = 2 · En +B (D.38)
⇒ ∆Eγ =
√
(2∆En)
2 + (∆B)2 (D.39)
E = E0 − Eγ (D.40)
⇒ ∆E =
√
(∆Eγ)
2 + (∆E0)
2 (D.41)
b =
2E0EZ
1/3
111mec2Eγ
(D.42)
⇒ ∆b
b
=
√√√√(∆E0
E0
)2
+
(
∆E
E
)2
+
(
∆Eγ
Eγ
)2
+
(
∆(mec2)
mec2
)2
(D.43)
M(0) =

mec2Eγ
2E0E
+
(
Z1/3
111
)2−1 (D.44)
⇒ ∆M(0) = 1
2
(
M(0)mec
2Eγ
E0E
)2
∆b
b
(D.45)
Damit ist
5,3 %
(
∆
dσγ
dEγ
)2
=
(
∆E0 · d
2σγ
dE0 dEγ
)2
+
(
∆Eγ · d
2σγ
dEγdEγ
)2
+
(
∆E · d
2σγ
dE dEγ
)2
+
(
∆b · d
2σγ
db dEγ
)2
+
(
∆M(0) · d
2σγ
dM(0) dEγ
)2
(D.46)
d2σγ
dE0 dEγ
= − 1
E0
(
dσγ
dEγ
+
Const
Eγ
(
E2
E2
0
− 1
)
·
(
lnM(0) + 1− 2
b
arctan b
))
(D.47)
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d2σγ
dE dEγ
=
1
E
(
dσγ
dEγ
+
Const
Eγ
(
E2
E2
0
− 1
)
·
(
lnM(0) + 1− 2
b
arctan b
))
(D.48)
d2σγ
dEγ dEγ
= − 1
Eγ
dσγ
dEγ
(D.49)
d2σγ
dM(0) dEγ
=
Const
Eγ
{(
E20 + E
2
E2
0
− 2E
3E0
)
1
M(0)
}
(D.50)
d2σγ
db dEγ
=
2 · Const
bEγ
{(
E20 + E
2
E2
0
− 2E
3E0
)(
arctan b
b
− 1
1 + b2
)
+
E
E0
[
− 2
b2
ln(1 + b2) +
1
b(1 + b2)
−6(2− b
2)
3b3
(
arctan b− b
3(1 + b2)
)
+
8
3b2
]}
(D.51)
Die normierte Photonenrate ergibt sich zu
27,7±4,1·103
(s·cm2·10ch)−1
15 %
dN˙γ
dch
=
dEγ
dch
· dσγ
dEγ
· Fγ (D.52)
⇒ ∆
dN˙γ
dch
dN˙γ
dch
=
√√√√√(∆dEγdch
dEγ
dch
)2
+

∆ dσγdEγ
dσγ
dEγ

2 +
(
∆Fγ
Fγ
)2
(D.53)
wobei schon eine Umrechnung von der Photonenenergie Eγ in die Kanalzahl
(unter Verwendung von Gleichung D.38) mittels folgendem Faktor vorgenom-
men wurde
33,0±1,8
keV (10ch)−1
5,3 %
dEγ
dch
= 2 · dEn
dt
dt
dch
(D.54)
⇒ ∆
dEγ
dch
dEγ
dch
=
√√√√(∆dEndt
dEn
dt
)2
+
(
∆ dtdch
dt
dch
)2
(D.55)
Die Normierung geschieht mittels des Faktors Fγ , der sich wie folgt ergibt
3,17±0,41
s−1cm−4
13,0 %
Fγ =
Φγ,CD2
dσγ
dEγ
∣∣∣
Eγ=2125keV
(D.56)
⇒ ∆Fγ
Fγ
=
√√√√√√
(
∆Φγ,CD2
Φγ,CD2
)2
+

∆ dσγdEγdσγ
dEγ
∣∣∣∣∣∣
Eγ=2125keV


2
(D.57)
D.4 Der Wirkungsquerschnitt
Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich schließlich zu
361±464
µbarn sr−1
σ =
dN˙n
dch
dN˙γ
dch ·ND · ε · Ω
(D.58)
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mit
128,8 %
∆σ
σ
=
√√√√√

∆dN˙ndch
dN˙n
dch

2 +

∆dN˙γdch
dN˙γ
dch

2 + (∆ND
ND
)2
+
(
∆ε
ε
)2
+
(
∆Ω
Ω
)2
(D.59)
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